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 Modélisation du procédé de cuisson de composites infusés par chauffage infra rouge 
 
Résumé : 
L’utilisation des matériaux composites dans les secteurs aéronautique et aérospatial a 
évolué au cours des dernières années. Ces matériaux à hautes performances présentent 
des propriétés mécaniques et physiques élevés. Une nouvelle méthode de mise en œuvre 
de ces matériaux qui pourrait amener un gain en temps et d’énergie est la polymérisation 
du composite à l’aide d’un four infrarouge. Cette technique de chauffage infrarouge peut 
s’appliquer en particulier au processus d’infusion de résine LRI (Liquid Resin Infusion) 
où la résine est infusée à pression atmosphérique dans un demi moule qui contient le 
renfort fibreux et ayant une surface de recouvrement semi-transparente aux rayons 
infrarouges. L’injection se fait à l’aide d’une pompe à vide et le composite est placé face 
aux émetteurs infrarouges. Ces émetteurs sont de type halogène et sont fournis par la 
société TOSHIBA LIGHTING. Le chauffage commence après injection totale de la 
résine et sa stabilisation dans le moule. Par conséquent, le composite est soumis à un flux 
radiatif incident, lequel est absorbé par le premier pli de carbone présent à sa surface. 
Ceci est due au fait que les fibres de carbone présentent une absorptivité assez élevée 
qu’on peut donc considérer le composite opaque vis-à-vis de l’infrarouge. 
Un modèle de calcul par éléments finis basé sur la méthode des radiosités a été développé 
afin de prédire le flux radiatif absorbé par le composite. Ce modèle a été validé par une 
solution référence basée sur les algorithmes de lancer de rayons.  
Ce flux radiatif absorbé est imposé comme condition aux limites dans le logiciel 
commercial COMSOLMULTIPHYSICS. Celui ci résout par la méthode des éléments finis 
l’équation de chaleur couplée avec la cinétique de réticulation de la résine afin de 
modéliser la polymérisation par infrarouge. La température et le degré de réticulation au 
sein du composite sont ainsi calculées. 
Un algorithme d’optimisation a été couplé avec le modèle radiatif afin d’obtenir une 
distribution de température optimale dans le composite. Ces données issues de 
l’optimisation en été utilisée dans le protocole expérimental. 
Ce montage expérimental permettant le chauffage infrarouge du composite instrumenté a 
été réalisé au laboratoire afin de valider les résultats numériques de l’étape de chauffage à 
l’aide de thermocouple et de la thermographie infrarouge pour le cas d’une plaque 
composite et le cas d’une pièce 3D. 
  
MOTS-CLES : Simulation numérique, chauffage infrarouge, résine époxy, température, 
polymérisation, optimisation. 
 
 
 
 
 
 
 
 Simulations of an Infrared composite curing process 
Application to the Liquid Resin Infusion Process 
 
Abstract: 
Epoxy resins have several applications in the aerospace and automobile industry. Because 
of their good adhesive properties, superior mechanical, chemical and thermal properties, 
and resistance to fatigue and microcracking, they produce high performance composites.  
In the technology presented here, the composite is cured in an IR oven which includes 
halogen lamps. The liquid resin infusion (LRI) process is used to manufacture the 
composite, whereby liquid resin is infused through a fiber reinforcement previously laid 
up in a one-sided mold.  
These epoxy resins release an exothermic heat flux during the curing process, which can 
possibly cause an excessive temperature in the thickness. Consequently, for the 
production of high performance composites, it is necessary to know the thermal behavior 
of the composite during curing.  
In our work, we studied IR interactions with the composite, which is placed in an IR 
oven. Using an IR spectrometer Bruker Vertex 70 (1-27 μm), we measured radiative 
properties and determined the fraction of IR rays absorbed by the composite.  
Since it is necessary to optimize the manufacturing time and costs and to determine the 
performance of these composites, the purpose of this study is to model the IR curing of a 
composite part (carbon fiber reinforced epoxy matrix) in the infrared oven. The work 
consists in two parts.  
In the first part, a FE thermal model based on radiosity method was developed, for the 
prediction of the infrared incident heat flux on the top surface of the composite during the 
curing process. This model was validated using a reference solution based on ray tracing 
algorithms developed in Matlab® (In-lab software called Rayheat based on ray tracing 
algorithms is used to compute the radiative heat flux that impacts the composite).  
Through the FE thermal model, an optimization study on the percentage power of each 
infrared heater is performed in order to optimize the incident IR heat flux uniformity on 
the composite. This optimization is performed using the Matlab® optimization 
algorithms based on Sequential Quadratic Programming method.  
In a second part, the optimized parameters set is used in a three-dimensional numerical 
model which is developed in the finite element software, where the heat balance equation 
is coupled with the cure kinetic model of the resin. This numerical model allows 
calculation of the temperature distribution in the composite during curing, which is a key 
parameter that affects its mechanical properties. In this model, we can predict also the 
evolution of the degree of cure as function of time.  
Experimental measurements were used to validate simulations of the whole Infrared 
composite curing process. 
 
Keywords : Numerical simulation, Infrared heating, epoxy resin, temperature, 
polymerization, optimization. 
 
 Avant propos 
Contexte de la thèse  
Les travaux de thèse que nous allons présenter s’inscrivent dans le cadre d’un projet de 
l’institut Clément Ader à Albi en collaboration avec la société TOSHIBA LIGHTING 
France, concepteur des lampes infrarouges spécifiques.  
L’objectif principal de ce projet est de contribuer à l’optimisation des procédés de 
fabrication des matériaux composites pendant l’étape de mise en forme nécessitant le 
chauffage. Plus particulièrement, le procédé concerné dans notre étude est le chauffage 
par infrarouge des matériaux composites produits par infusion de résine sous vide. La 
maîtrise de ce type de chauffage « à distance » n’étant pas évidente. L’objectif de cette 
étude est donc le développement d’une méthode numérique dédiée à la modélisation et 
l’optimisation des transferts thermiques dans le four infrarouge (IR). Par conséquent, 
cette méthode permettra  alors de dimensionner ce four et de maitriser l’étape de 
chauffage de ce matériau.  
La démarche scientifique de cette étude consiste dans un premier temps à déterminer les 
propriétés thermo physiques et cinétiques du matériau de l’étude. Dans un deuxième 
temps, il faudra mesurer les propriétés optiques de ce matériau à l’aide d’un spectromètre 
infrarouge (IR) afin d’étudier l’interaction du rayonnement émis par les lampes halogènes 
avec ce matériau. Ces données caractéristiques seront ensuite introduites comme 
paramètres d’entrée dans un logiciel dédié à la modélisation du rayonnement. Ce logiciel 
nous permet de calculer la fraction de flux IR absorbée dans le matériau au cours de son 
chauffage par infrarouge. Ce flux va être couplé par la suite avec l’équation de la chaleur 
et la cinétique de la résine (notre matériau étant un composite formé d’un renfort en 
carbone et d’une résine époxy) afin de déterminer la distribution de température dans le 
matériau au cours de son chauffage. Un couplage de ce logiciel avec un algorithme 
d’optimisation sera ensuite réalisé afin de concevoir une configuration de four permettant 
d’avoir une distribution de température optimale dans notre matériau. 
 
 Structure du manuscrit 
Ce manuscrit s’articule autour de cinq chapitres : 
 Le premier chapitre est consacré à la présentation du procédé d’infusion de résine 
sous vide et l’application de la technique du chauffage infrarouge (IR) à ce 
procédé. Nous présenterons d’abord les problématiques relatives à la phase de 
chauffage durant la mise en œuvre du composite. Nous définirons ensuite les 
objectifs de la thèse, et présenterons la démarche adoptée. 
 Le second chapitre est consacré à la caractérisation du matériau de l’étude et à la 
détermination des propriétés thermo-physiques du composite. La cinétique de 
réaction de la résine est également étudiée : un modèle cinétique adéquat à la 
résine a été choisi dans la littérature et les paramètres de ce modèle sont 
déterminés expérimentalement. 
 Le troisième chapitre vise à présenter le modèle de calcul radiatif mis en œuvre 
pour simuler le chauffage infrarouge du composite. L’objectif était de mettre en 
évidence la fiabilité de ce modèle, en vue d’intégrer ce dernier dans une boucle 
d’optimisation. 
 Le quatrième chapitre porte sur l’optimisation du chauffage infrarouge après avoir 
présenté les conditions aux limites thermiques requises pour les simulations. 
 Enfin, le dernier chapitre de ce manuscrit est consacré à la validation du modèle à 
l’aide de mesures expérimentales réalisées sur un four IR du laboratoire. Nous 
mettrons en évidence l’efficacité de la méthode d’optimisation numérique 
développée en confrontant les résultats numériques à des mesures expérimentales 
réalisées en utilisant la machine d’infusion de résine sous vide et le four IR du 
laboratoire. 
 
 
 
 
 Sommaire 
Chapitre 1 ........................................................................................................................................... 1 
Présentation du procédé .................................................................................................................... 1 
1.1. Les matériaux composites........................................................................................................ 1 
1.1.1. Fibres de renforcement .................................................................................................... 3 
1.1.2. Matrices ........................................................................................................................... 4 
1.2. Procédés de fabrication des matériaux composites .................................................................. 6 
1.2.1. Les procédés par voix sèche ............................................................................................ 6 
1.2.2. Les procédés par voix liquide ou LCM (Liquid Composite Molding) ............................ 6 
1.3. Technique de chauffage par infrarouge ................................................................................... 9 
1.4. Application du chauffage par infrarouge au procédé LRI ..................................................... 10 
1.5. Problématique et principe de fonctionnement du modèle numérique ................................... 10 
1.6. Bibliographie ......................................................................................................................... 12 
 
 
Chapitre 2 ......................................................................................................................................... 15 
Simulation thermocinétique de l’étape de réticulation ................................................................ 15 
2.1. Introduction ........................................................................................................................... 16 
2.1.1. Les fibres de carbone IMS60 ......................................................................................... 16 
2.1.2. Présentation de la résine RTM6 ..................................................................................... 16 
2.1.3. Objectifs de l’étude ........................................................................................................ 17 
2.2. Transformations structurales lors de la réticulation ............................................................... 18 
2.3. Température de transition vitreuse de la RTM6 .................................................................... 20 
2.4. Modélisation de la cinétique de réticulation .......................................................................... 21 
2.5. Caractérisation cinétique de la résine RTM6 ......................................................................... 24 
2.5.1. Matériel utilisé : DSC (Differential Scanning Calorimeter) .......................................... 24 
2.5.2. Enthalpie totale de réaction ........................................................................................... 24 
2.5.3. Suivi de la réticulation en mode isotherme .................................................................... 25 
2.5.4. Estimation des paramètres cinétiques ............................................................................ 27 
2.5.5. Suivi de la réticulation en mode dynamique .................................................................. 32 
2.6. Diagramme TTT isotherme de la résine RTM6..................................................................... 34 
2.7. Equation de la chaleur couplée avec la cinétique de la RTM6 .............................................. 35 
2.8. Propriétés thermophysiques du composite ............................................................................ 36 
2.8.1. Masse volumique ........................................................................................................... 36 
2.8.2. Capacité calorifique ....................................................................................................... 37 
2.8.3. Conductivité thermique du composite ........................................................................... 39 
2.9. Conclusion partielle ............................................................................................................... 50 
2.10. Bibliographie ......................................................................................................................... 50 
  
 
Chapitre 3 ......................................................................................................................................... 55 
Modélisation du chauffage par rayonnement infrarouge. ........................................................... 55 
3.1. Introduction ........................................................................................................................... 56 
3.2. Formulation du problème thermique ..................................................................................... 57 
3.3. Grandeurs et lois descriptives du rayonnement ..................................................................... 59 
3.3.1. Luminance ..................................................................................................................... 59 
3.3.2. Corps noir ...................................................................................................................... 60 
3.3.3. Emission de rayonnements des corps réels .................................................................... 62 
3.3.4. Corps gris et source Lambertienne ................................................................................ 62 
3.4. Interaction du rayonnement avec la matière .......................................................................... 62 
3.4.1. Loi de Kirchhoff ............................................................................................................ 64 
3.5. Application au chauffage Infrarouge ..................................................................................... 64 
3.5.1. Les émetteurs infrarouges .............................................................................................. 64 
3.5.2. Configuration et dispositif expérimental ....................................................................... 66 
3.5.3. Spectre d’émission des lampes halogènes ..................................................................... 66 
3.5.4. Les réflecteurs ................................................................................................................ 71 
3.6. Caractérisation optique du composite étudié ......................................................................... 72 
3.6.1. Type de réflexion sur la face supérieure ........................................................................ 72 
3.6.2. Dispositif expérimental .................................................................................................. 73 
3.6.3. Mesures de la transmission spectrale ............................................................................. 74 
3.6.4. Mesures de la réflexion spectrale diffuse ...................................................................... 77 
3.7. Simulation numérique du chauffage IR ................................................................................. 79 
3.7.1. Formulation numérique du flux radiatif dans le logiciel RAYHEAT ........................... 79 
3.7.2. Méthode de lancer de rayons ......................................................................................... 80 
3.7.3. Formulation numérique du flux radiatif dans COMSOL ............................................... 86 
3.8. Choix d’un cas analytique ..................................................................................................... 92 
3.8.1. Validation du calcul RAY-HEAT par la solution de facteur de forme .......................... 93 
3.8.2. Validation du calcul COMSOL par la solution de facteur de forme ............................. 95 
3.9. Cas spécifique à notre étude : chauffage IR d’une pièce composite 3D ................................ 97 
3.9.1. Calcul du flux radiatif incident sur la pièce 3D ............................................................. 98 
3.9.2. Maillage du composite ................................................................................................... 98 
3.9.3. Configuration du cas test ............................................................................................... 98 
3.9.4. Validation du calcul COMSOL par la méthode de lancer de rayons ............................. 99 
3.9.5. Coupe AA : RAYHEAT Vs. Méthode des radiosités .................................................. 100 
3.10. Conclusion partielle ............................................................................................................. 101 
3.11.   Bibliographie ........................................................................................................................ 102 
 
 
 
 Chapitre 4 ....................................................................................................................................... 105 
Procédure d’optimisation du chauffage infrarouge ................................................................... 105 
4.1. Introduction ......................................................................................................................... 106 
4.1.1. Définition d’un problème d’optimisation .................................................................... 106 
4.1.2. Mode de recherche de l’optimum ................................................................................ 108 
4.2. Classification des méthodes d’optimisation ........................................................................ 109 
4.2.1. Méthodes d’optimisation stochastiques ....................................................................... 109 
4.2.2. Méthodes déterministes ............................................................................................... 110 
4.3. Choix de la méthode d’optimisation pour le chauffage par IR ............................................ 112 
4.4. Conditions d’optimalité de Kuhn-Tucker (KT) ................................................................... 114 
4.5. Méthode de résolution de type SQP .................................................................................... 115 
4.5.1. Rafraîchissement de la matrice Hessienne ................................................................... 116 
4.5.2. Recherche par ligne et Fonction de mérite .................................................................. 117 
4.5.3. Solveur d’optimisation SNOPT ................................................................................... 119 
4.6. Optimisation de la distribution de température.................................................................... 120 
4.6.1. Optimiser la distribution de température : dans quel but? ........................................... 120 
4.6.2. Application au chauffage par IR d’une plaque composite ........................................... 121 
4.6.3. Application de l’optimisation au chauffage IR d’une géométrie 3D composite .......... 131 
4.7. Conclusion partielle ............................................................................................................. 138 
4.8. Bibliographie ....................................................................................................................... 139 
 
 
Chapitre 5 ....................................................................................................................................... 141 
Validation expérimentale et caractérisation mécanique ............................................................ 141 
5.1. Dispositif expérimental pour la mise en œuvre des composites .......................................... 142 
5.2. Chauffage par IR ................................................................................................................. 143 
5.2.1. Chauffage par IR d'une plaque composite ................................................................... 143 
5.2.2. Chauffage par IR d'une plaque en composite à 170°C ................................................ 145 
5.2.3. Chauffage par IR à 180°C............................................................................................ 149 
5.2.4. Mise en œuvre d’une pièce prototype 3D .................................................................... 153 
5.3. Caractérisation mécanique des plaques composites cuites à 170°C et à 180°C .................. 164 
5.3.1. Elaboration des éprouvettes ......................................................................................... 165 
5.3.2. Zone d’échantillonnage ............................................................................................... 166 
5.3.3. Analyse mécanique dynamique ................................................................................... 166 
5.3.4. Cisaillement interlaminaire .......................................................................................... 170 
5.3.5. Essais de flexion 3 points ............................................................................................ 172 
5.4. Conclusion partielle ............................................................................................................. 174 
5.5. Bibliographie ....................................................................................................................... 175 
 
Conclusions et perspectives ........................................................................................................... 177 
Annexes ........................................................................................................................................... 183 
  
 
1 
 
 Chapitre 1 
Présentation du procédé 
Le marché des matériaux composites se distingue actuellement en termes d’innovation 
technologique. Il fait partie des matériaux dits « avancés » dont dépend le progrès de 
nombreux produits marquant la civilisation moderne : avions, hélicoptères, missiles, 
construction navale, automobiles…  
L'évolution de l’utilisation de ces matériaux composites au cours de ces dernières années a 
nécessité différents procédés d’élaboration. Nous présenterons dans ce chapitre, une nouvelle 
méthode de mise en œuvre des matériaux composites à hautes performances. Dans cette 
technologie, le matériau composite est placé  dans un demi-moule au centre d’un four 
infrarouge et chauffé par rayonnement.  
Une meilleure compréhension et modélisation du rayonnement infrarouge émis par les 
lampes d’une part et des phénomènes physico chimiques à l’intérieur du composite d’autre 
part ainsi que leur couplage ensembles peuvent apporter une contribution importante à la 
maîtrise de cette technologie. 
1.1. Les matériaux composites 
Le matériau composite est défini comme étant un produit constitué d’au moins de deux 
matériaux non miscibles : le renfort et la matrice. Ces deux matériaux ont une forte capacité 
d’adhésion entre eux. Le nouveau  matériau ainsi formé présente un ensemble de propriétés 
que l’on ne trouverait pas dans chacun des éléments pris séparément.  
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Afin de décrire l’histoire des matériaux composites, il faut remonter à la préhistoire, à 
l’époque Néolithique, vers la fin du XIe millénaire av. J.-C, où les groupes humains du 
croissant fertile (les territoires des Etats actuels du Liban, de Chypre, du Koweït, de Palestine 
ainsi que des partie de la Jordanie, de la Syrie, de l’Irak), commencent à domestiquer les 
animaux et à utiliser la plante, puis à fabriquer des poteries en terre cuite [1] au début du VII
e
 
millénaire av. J.-C. Cette époque là marque le début de l’histoire des matériaux composites où 
apparaissent les habitations en mélange de terre et de brindilles ou de branches. Les nouvelles 
connaissances et pratiques qui caractérisent le Néolithique du Proche-Orient vont gagner 
l’Europe de l’Ouest à partir de  6500 av. J.-C.  
Figure 1.1   -   Territoires du croissant fertile – Figure extraite de Wikipedia 
Actuellement, les matériaux composites présentent beaucoup d’avantages liés notamment à 
leur gain en masse important tout en conservant des propriétés mécaniques élevées. Cette 
particularité peut permettre d’économiser beaucoup d’énergie et donc de concurrencer les 
métaux. Ceci explique leur utilisation croissante dans les différentes industries aéronautiques, 
spatiales et des transports en général.  
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1.1.1. Fibres de renforcement 
Les renforts contribuent essentiellement à l’amélioration de la résistance et de la rigidité du 
matériau composite. Ils se présentent sous forme filamentaire. Une fibre de renfort qui peut 
comporter plusieurs milliers de filaments, (quelques microns de diamètres), apporte donc 
toujours la tenue mécanique de la structure composite (la matrice apportant la forme et la 
tenue chimique) [2]. La fibre est donc un matériau possédant une résistance à la rupture et 
souvent un module d’élasticité beaucoup plus élevés que ceux du même matériau sous forme 
massive [3]. Les différents types de renfort utilisés sont présentés à la Figure 1.2. 
Figure 1.2   -   Graphe non exhaustif des différents renforts existants – Figure extraite de 
[4] 
Les différents types de renfort les plus utilisés sont : 
- les fibres de verre (origine minérale) : elles sont obtenues à partir de sables (silice) et 
d’additifs (alumine, carbonate de chaux, magnésie, oxyde de bore). Suivant la proportion des 
constituants, on obtient différents types de fibre de verre. On distingue les fibres à bas coût de 
type A ou C, les fibres à hautes performance de type H, S et D, etc. … Le schéma complet de 
fabrication des renforts de verre comporte les étapes suivantes : Fusion (coulée de verre en 
fusion au travers de filières à plusieurs centaines d’orifices)   fibrage + étirage (étirage à 
grande vitesse en sortie de filière)   ensimage (afin d’améliorer les caractéristiques générales 
du renfort)  bobinage  tissage. 
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- les fibres de carbone : elles sont les fibres les plus utilisées dans la réalisation des 
composites de hautes performances. Elles sont produites à partir du précurseur 
polyacrylonitrile (PAN) en fibre, ou aussi de rayonne et de brai. Ces fibres sont obtenues par 
carbonisation sous atmosphère neutre d’azote dans des fours à pyrolyse. Les atomes 
d’hydrogène, d’oxygène ou d’azote sont ainsi éliminés successivement. Seuls les atomes 
carbonés sont conservés (95 à 98 %). La résistance mécanique de la fibre dépend de sa 
condition de fabrication. On distingue alors trois types de fibres : haute résistance 
(carbonisation à 1000-1500°C), module intermédiaire et haut module (graphitisation                
à 1800-2000°C). Ces fibres de carbone présentent différents atouts dus à leurs hautes 
propriétés mécaniques, rigidité et fatigue, leur tenue en température (2000°C), leur dilatation 
thermique longitudinale nulle, leur bonne conductivité électrique et thermique, leur bon 
comportement à l’humidité, leur usinabilité, etc. …Elles présentent toutefois certains 
handicaps liés essentiellement à leur prix élevé, et à la corrosion galvanique en présence des 
métaux. 
1.1.2. Matrices 
La matrice a pour rôle de lier les fibres de renforts (le squelette de la pièce), de répartir les 
contraintes, d’apporter la tenue chimique de la structure, et de donner la forme désirée au 
produit réalisé. Il existe différentes catégories de matrices (Figure 1.3) qui regroupent les 
matrices organiques, minérales, céramiques et métalliques.  
 
Figure 1.3   -   Les différentes matrices des matériaux composites – Figure extraite de [4] 
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Dans notre étude, on s’intéressera aux matrices organiques. Les plus répandues sont :  
a) Résines thermoplastiques 
La structure de ces résines se présente sous forme de chaines linéaires, elles sont mises en 
forme par chauffage et fixées par refroidissement. Ces résines se conservent sans protection 
particulière à la température ambiante et sont recyclables après une première utilisation, ce 
qui constitue un aspect écologique favorable dans l’optique du développement durable.   
b) Résines thermodurcissables 
La structure de ces résines prend la forme d’un réseau tridimensionnel avec des pontages 
(double liaison) pour durcir, de façon définitive lors de la réticulation. Cette transformation 
est irréversible [2]. Ces résines présentent l’avantage de leur souplesse d’utilisation et 
d’adaptabilité à l’utilisation, mais leur manipulation peut être toxique. Parmi les résines 
thermodurcissables, les plus importantes sont : 
- les résines phénoliques : Elles présentent une bonne résistance au feu, et peu d’émissions 
chimiques lors de la cuisson qui est relativement rapide. 
- les bismaléimides et les polyimides : Elles ont de bonnes propriétés à haute température, et 
de bonnes propriétés mécaniques. Elle présente aussi une bonne résistance aux attaques 
chimiques et aux rayonnements. 
- les résines époxydes : Ces résines sont très employées pour la réalisation des composites 
hautes performances. Elles présentent une bonne compatibilité avec les fibres de carbone et le 
verre, et d’excellentes propriétés mécaniques. Elles présentent aussi un bon comportement 
chimique et en fatigue ainsi qu’une bonne tenue en température ; ce qui leur permet d’être les 
résines types des matériaux composites à hautes performances. En revanche, ces résines 
nécessitent des temps de cuisson longs et présentent une sensibilité à l’humidité et aux chocs. 
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1.2. Procédés de fabrication des matériaux composites 
IL existe plusieurs procédés de mise en œuvre des matériaux composites (cf. annexe A.1), on 
distingue notamment : 
1.2.1. Les procédés par voix sèche  
Les plus connus sont les pré-imprégnés, c’est un semi produit constitué du renfort et d’une 
résine thermodurcissable et conservé à basse température. Lors de leur utilisation, les pré-
imprégnés, sont compactés sur un moule rigide, par l’intermédiaire d’une bâche à vide et la 
résine est  polymérisée dans un autoclave. Les propriétés mécaniques élevées obtenues en 
utilisant cette technologie en font son intérêt. Le coût de production élevé dû au stockage 
réfrigéré et à l’autoclave est un inconvénient de ce procédé.  
1.2.2. Les procédés par voix liquide ou LCM (Liquid Composite Molding) 
Ils sont les plus utilisés dans la production des matériaux composites. Dans ces procédés la 
résine liquide est injectée à travers d'un renfort fibreux, initialement placé dans le moule. On 
distingue : 
a) Le procédé d’injection RTM (Resin Transfer Molding)  
Dans ce procédé, la résine est injectée à travers le renfort par un ou plusieurs points dans des 
renforts fibreux placés initialement entre deux parties d’un moule rigide. Ce procédé présente 
beaucoup d’avantages, produisant ainsi une pièce de haute performance avec un bon état de 
surface sur deux faces de la pièce. Par contre, le coût fixe du matériel (moule) est important, 
la rentabilité du procédé nécessite un volume de production minimum et le temps de cycle est 
assez long (inertie thermique élevée des moules métalliques).  
Une alternative permettant la réduction du temps de cycle de cuisson consiste à chauffer ce 
moule par induction électromagnétique. Cette technologie [5] [4] permet un chauffage rapide 
du moule. En effet, le moule est équipé de canaux de refroidissement, et est placé entre deux 
plateaux d’une presse. On peut ainsi atteindre des vitesses de montée en température ainsi que 
de refroidissement très élevées, ce qui nous permet de réduire le temps de cycle. Malgré tous 
les intérêts de ce type de chauffage, il présente l’inconvénient d’être couteux, en 
investissement initial ainsi qu’en temps de mise en place du système.  
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b) Le procédé d’infusion de résine sous vide :  
Cette technique consiste à infuser sous vide une résine de faible viscosité, dans le renfort 
fibreux, placé initialement entre la partie rigide d’un moule et une bâche à vide [6]. La résine 
liquide est infusée et distribuée en surface à l’aide d’un filet drainant et une pompe à vide. 
L’étanchéité du système moule-bâche à vide est assurée à l’aide d’un mastic jouant le rôle de 
joint (cf. Figure 1.4 et Figure 1.5).  
 
Figure 1.4   -   Infusion de résine dans le renfort fibreux 
Figure 1.5   -   Présentation schématique du procédé LRI 
Développement et applications types 
Dans cette technique on réalise des pièces en série et des pièces unitaires de grandes 
dimensions. L’aéronautique commence à utiliser cette technique pour des grandes pièces de 
structure (comme l’exemple de la dérive de la structure d’empannage de l'avion Mitsubishi de 
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la Figure 1.6). Les applications les plus connues actuellement concernent les pales 
d’éoliennes, le nautisme (coque et pont de voiliers), certaines structures aéronautiques, etc. … 
 
Figure 1.6   -   Structure d’empannage du Mitsubishi Jet – Figure extraite de [7] 
Avantages et inconvénients du procédé LRI 
Le procédé LRI présente de nombreux avantages par rapport aux autres modes de mise en 
œuvre des composites [2] : 
 investissement minimal. 
 procédé peu toxique, manipulation aisée 
 production de pièces avec un taux volumique de fibres élevé, qui peut aller de 55% à 62%, 
ce qui permet d’obtenir une pièce finale avec des propriétés mécaniques élevées. 
 possibilité de production de pièces complexes et épaisses, tout en conservant les bonnes 
propriétés mécaniques. 
 possibilité de production de pièces de grandes dimensions à bas coût (la taille des pièces 
peut varier de 0,5 à 200 m²). 
 possibilité de production de séries minimales, vu les faibles investissements et la 
simplicité de la mise en place du processus. 
 bon aspect de surface du côté en contact avec le moule rigide. 
 variante possible grâce à la bâche à vide transparente qui permet d’effectuer une 
polymérisation par rayonnement infrarouge. 
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Le procédé LRI présente aussi quelques inconvénients : 
 un seul côté (celui qui est en contact avec le moule) de la pièce finale présente un bel état 
de surface. 
 L’épaisseur de la pièce finale ainsi que le taux volumique des fibres ne sont pas contrôlés, 
ceci est dû au fait que le moule est composé d’une seule partie rigide, donc ces deux 
caractéristiques dépendent de la pression appliquée ainsi que du vide. 
 Le temps de cycle est long. 
Par conséquent, le temps de cycle et en particulier l’inertie thermique élevée des moules reste 
un frein important dans ce procédé de mise en œuvre. Ainsi une nouvelle technologie, 
permettant de réduire le temps de cycle de polymérisation et le coût élevé de fabrication des 
composites s’avère nécessaire. L’idée a donc été d’utiliser le procédé d’infusion de résine 
pour l’imprégnation du renfort fibreux et une cuisson dans un four infrarouge pour la 
polymérisation de la résine ainsi que le préchauffage du renfort fibreux. 
1.3. Technique de chauffage par infrarouge 
La technique du chauffage par infrarouge est depuis longtemps utilisée dans des secteurs aussi 
divers tels que le séchage de peinture, le préchauffage des préformes en PET (Polyéthylène 
Téréphtalate), le thermoformage … 
Ce type de chauffage est fondé sur le transfert d’énergie par rayonnement entre une source 
émettrice constituée d’émetteurs infrarouges (IR) (éléments chauffants électriques) et le corps 
à chauffer qui absorbe tout ou partie de cette énergie.  
Ce mode de chauffage constitue alors depuis longtemps un domaine autonome avec des 
applications industrielles originales et nombreuses. Dans ce contexte, la polymérisation par 
chauffage radiatif de ces composites a attiré l’intérêt des chercheurs quant à son efficacité, sa 
flexibilité (gain en temps d’élaboration) et un meilleur contrôle énergétique par rapport aux 
autres sources d’énergie traditionnelles. Howell et al. [8] [9] ont étudié la cuisson des 
systèmes à renfort unidirectionnels de carbone/époxy et verre/époxy. J-E Cunningham et al. 
[10] ont appliqué le chauffage infrarouge au préchauffage des renforts. La mise en place de ce 
type de chauffage nécessite toutefois des technologies spécifiques et la conception des fours et 
équipements thermiques.  
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1.4. Application du chauffage par infrarouge au procédé LRI 
L’intérêt d’utilisation du chauffage par IR réside dans son efficacité énergétique élevée. Cette 
efficacité tient à trois facteurs importants [11] :  
- il permet un transfert d’énergie d’un corps à un autre à distance et sans besoin d’un corps 
intermédiaire, par conséquent l’énergie émise par les lampes infrarouges est directement 
transmise au composite.  
- l’énergie rayonnée peut être concentrée, focalisée, guidée et réfléchie, ce qui donne une 
flexibilité et une adaptabilité au procédé utilisé.  
- l’inertie thermique des émetteurs infrarouges est faible, ce qui supprime les longues périodes 
de mise en chauffe ou de maintient. 
Le chauffage par IR est un mode de transfert thermique lié au transport d’énergie sous forme 
de rayonnement électromagnétique. L’interprétation de ces mécanismes d’échanges radiatifs 
nécessite une résolution des échanges énergétiques entre le four IR et le matériau à chauffer. 
Pour cela, dans le cadre de notre étude, nous avons étudié les lois de rayonnement thermiques 
appliqués à notre four IR et nous avons modélisé les transferts radiatifs entre les éléments 
constituants ce four d’une part et le composite d’une autre part. 
Une deuxième difficulté de ce type de chauffage réside dans son hétérogénéité spatiale. Afin 
de s’affranchir de cette difficulté, on a développé des algorithmes d’optimisation spécifiques à 
ce type de problématique. L’idée a été de calculer ces échanges radiatifs intérativement afin 
d’obtenir une distribution de température dans le composite la plus homogène possible. Dans 
notre étude, nous nous sommes également efforcé d’adapter ce type de chauffage à la 
polymérisation du composite. 
1.5. Problématique et principe de fonctionnement du modèle numérique  
Le modèle présenté sur la Figure 1.7 a été développé afin de simuler le chauffage IR du 
composite dans les même conditions opératoires que celles du four infrarouge (IR) du 
laboratoire. L’objectif était de valider le modèle numérique à l’aide de mesures par 
thermocouples et thermographiques afin de mettre en évidence la fiabilité du modèle 
numérique, en vu d’intégrer celui-ci dans une boucle d’optimisation. 
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Pour la réalisation des composites thermodurcissables, la cinétique de réticulation doit 
correspondre aux impératifs des utilisateurs. L’objectif ultime des simulations est alors de 
calculer les paramètres de réglage du four IR permettant d’obtenir une distribution de 
température dans le composite la plus homogène possible. Le degré d’avancement de réaction 
de polymérisation de la résine est couplé avec la température du composite lors de sa mise en 
œuvre. Par conséquent, une distribution homogène du degré d’avancement de réaction dans le 
composite nécessite une distribution homogène de température. Cette température est 
fortement affectée par les paramètres de réglage relatifs à la phase de chauffage, et plus 
particulièrement par les puissances d’alimentation électrique affectées à chacun des émetteurs 
IR.  
Par conséquent, l’objectif de cette thèse a donc été le développement d’une méthode 
d’optimisation numérique permettant de calculer automatiquement les paramètres de réglage 
du four IR. L’enjeu étant de garantir un chauffage adéquat du composite au cours de sa mise 
en œuvre. Pour répondre à cette problématique, notre travail a été décomposé en deux étapes. 
Le principe général de cette méthode est illustré par la Figure 1.7.  
La première phase consiste à modéliser le transfert radiatif entre le four IR et le composite, 
tout en prenant en compte les phénomènes chimiques et physiques mis en jeu. 
La seconde phase repose sur le couplage entre un algorithme d’optimisation non-linéaire, avec 
les simulations du chauffage IR réalisées par éléments-finis avec le logiciel COMSOL®. La 
procédure consiste à modifier itérativement les paramètres de réglage du four IR, jusqu’à 
l’obtention d’une distribution de température dans le composite la plus uniforme possible et 
conforme à celle de la norme des températures de mise en œuvre de la résine.  
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Figure 1.7   -   Illustration de la stratégie d’optimisation développée 
Dans ce travail, nous avons également proposé de mettre en place des stratégies basées sur la 
simulation numérique avec un objectif de réduction des délais de développement et de 
réduction des expérimentations physiques sur prototypes. Des validations expérimentales 
effectuées au sein de notre laboratoire seront aussi présentées. 
Dans le chapitre suivant, nous présenterons les propriétés thermophysiques du composite et le 
modèle numérique mis en œuvre pour simuler l’étape de réticulation de la résine. 
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Chapitre 2 
Simulation thermocinétique de 
l’étape de réticulation  
Dans le chapitre précédent, nous avons présenté l’intérêt du chauffage par infrarouge 
appliqué au procédé de mise en œuvre des composites. En revanche, la distribution de 
température dans le composite (carbone/époxy) en cours de cuisson est un paramètre 
important affectant ses propriétés mécaniques finales. Dans ce but, nous allons développer 
des simulations numériques de l’étape de chauffage par infrarouge du composite. Notre 
objectif final est de coupler notre modèle thermique avec un algorithme d’optimisation afin de 
déterminer une cuisson optimale du matériau. En effet, une distribution de température 
optimale dans le composite dépend fortement des paramètres de réglage du four IR. Cette 
procédure d’optimisation requiert une vision globale du procédé. 
L’objet de ce chapitre est d’appréhender un modèle numérique parmi ceux proposés dans la 
littérature afin de simuler l’étape de réticulation de la résine RTM6. Ce modèle sous forme 
d’un terme source exothermique est couplé avec l’équation de chaleur du composite au cours 
du chauffage.  
Dans un premier temps, nous allons identifier à l’aide de mesures expérimentales les 
constantes cinétiques du modèle de réticulation choisi. Nous présenterons ensuite le 
diagramme temps température transformation (TTT) de la résine RTM6 présenté par [1] sur 
la base de résultats publiés dans la littérature. 
Le second volet de ce chapitre est dédié à la caractérisation des propriétés thermophysiques 
du matériau. En effet, la résolution de l’équation de la chaleur requiert les paramètres 
thermophysiques des matériaux comme la conductivité thermique, la capacité calorifique et la 
masse volumique.  
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En ce qui concerne le chauffage, la température du composite va croître depuis la 
température ambiante jusqu’à une température souhaitée. Généralement, la cuisson de la 
résine RTM6 se fait aux environs de 160-180 °C. Il devient dès lors nécessaire de connaître 
avec précision l’évolution des paramètres thermophysiques en fonction de la température de 
la matière et du degré d’avancement de la réaction à un instant donné.  
2.1. Introduction 
2.1.1. Les fibres de carbone IMS60 
Le tissu quadriaxial NCF, appelé communément « Non-Crimp-Fabric ou N.C.F » a été utilisé 
dans notre étude. Ce tissu est composé de quatre plis unidirectionnels de fibres de carbone 
empilés et assemblés par une couture transverse (Figure 2.1). La désignation commerciale des 
fibres de carbone utilisées est Tenax IMS 60 E13 24K 830 tex [2]. Ces renforts quadri axiaux 
ont une densité surfacique totale de 1088g/m2. Les stratifiés réalisés sont quasi-isotropes de 
par leur drapage en symétrie miroir [-45/0/+45/90]s ou [-45/0/+45/90/-45/0/+45/90]s). Les 
tissus de carbone NCF issus du commerce sont fournis par la société SAERTEX. 
Figure 2.1   -   Principe d'assemblage des tissus de carbone NCF quadri axiaux  – Figure 
extraite de [2] 
2.1.2. Présentation de la résine RTM6 
La résine RTM6 classe 180°C est utilisée dans notre étude. Il s’agit d’une résine organique 
thermodurcissable mono composante, c'est-à-dire que les quantités stœchiométriques de pré 
polymère à base d'époxyde et de durcisseur à base d'amine sont pré-mixées et dégazées. 
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Commercialisée sous la marque HEXFLOW® [3], la température de service de cette résine 
est comprise entre -60°C et 180°C. A température ambiante, elle forme un liquide visqueux 
marron translucide (Figure 2.2). La résine RTM6 a l’avantage d’être prête à l’utilisation une 
fois dégazée. Elle est d’utilisation facile dans les procédés à faible pression d’injection. Elle 
est développée pour les procédés d’injection ou d’infusion sur renfort et est certifiée pour être 
utilisée dans l’industrie aéronautique et aérospatiale. 
Figure 2.2   -   Résine RTM6 (température ambiante) 
2.1.3. Objectifs de l’étude 
Un des grands développements parmi les technologies de mise en œuvre repose sur 
l'utilisation des matériaux composites. Parmi les différentes matrices utilisées pour la mise en 
œuvre de ces composites, la résine époxy thermodurcissable constitue la résine type des 
composites à hautes performances. Ceci est dû à son excellente adhérence aux fibres, sa forte 
tenue mécanique, thermique et chimique et sa bonne résistance en fatigue. Le succès que 
connaît aujourd’hui ce type de composites, est dû en grande partie à leurs propriétés 
mécaniques et physiques élevés.  
Les propriétés macroscopiques évoquées ci-dessus sont étroitement liées à l’évolution de la 
microstructure de la résine au cours de sa mise en forme. En effet, les réactions époxy-amines 
lors de la mise en température de la résine RTM6 en dessus de sa    dégagent un flux 
exothermique pouvant être excessif (pour le cas des composites épais). Ce point est capital 
compte tenu de la relation étroite entre les qualités mécaniques [4] du matériau, la distribution 
du degré de réticulation et par conséquent la distribution de température dans ce matériau lors 
de sa mise en œuvre.  
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La température du composite joue donc un rôle majeur dans la modélisation du procédé de 
mise en œuvre du composite. Toutefois, l’étude approfondie du comportement physico 
chimique de cette résine dépasse le cadre de nos travaux, et serait incompatible avec la 
réalisation de l’ensemble des objectifs fixés. 
C’est pourquoi nous avons fait le choix de nous appuyer sur des résultats bibliographiques 
afin d’identifier et d’implémenter un modèle cinétique dans le logiciel commercial COMSOL 
Multiphysics
TM
 basé sur la méthode des éléments finis (EF). Nos objectifs dans ce chapitre 
sont donc les suivants : 
- Sélectionner un modèle cinétique correspondant à la réticulation de ces résines, disponible 
dans la littérature, tout en précisant ses avantages et ses inconvénients. 
- Identifier les paramètres constitutifs de ce modèle à partir de résultats expérimentaux 
réalisés et/ou disponibles dans la littérature. 
- Résoudre ce modèle dans le logiciel, pour le coupler ensuite avec l’équation de la chaleur. 
La validation de ce modèle à l’aide de mesures de température expérimentales sera présentée 
au chapitre 5. 
Dans le paragraphe suivant, nous présentons les principales modifications structurales lors de 
la réticulation de la résine. 
2.2. Transformations structurales lors de la réticulation 
Au cours de la réaction entre une amine et un époxy polyfonctionnels, ce mélange epoxy-
amine, initialement à l’état liquide, se transforme en un réseau réticulé, solide en fin de 
polymérisation. La gélification et la vitrification sont deux étapes critiques de la réaction. 
La gélification : c’est une transformation irréversible d’un milieu passant d’un état de 
solution à un état de gel élastique. Cette transformation est caractérisée par la formation d’une 
macromolécule de masse molaire très élevée. Lors de la gélification, la vitesse de réaction ne 
change pas. En revanche la viscosité du polymère diverge vers l’infini. Après gélification, le 
matériau présente une fraction de gel insoluble et une fraction soluble [5]. 
La vitrification : c’est une transformation réversible d’un milieu passant d’un état liquide 
visqueux ou gel viscoélastique en un état de solide viscoélastique vitreux. Au moment où la 
température de transition vitreuse    devient égale à la température de cuisson le point de 
19 
 
vitrification apparaît. Après vitrification, la cinétique de la réaction époxy-amine est contrôlée 
par la diffusion des sites réactionnels. Afin de poursuivre la réticulation, il est possible de 
dévitrifier le matériau en augmentant la température de cuisson au-dessus de la température de 
transition vitreuse du réseau. 
Gillham [6] a développé un diagramme afin d’illustrer les phénomènes ayant lieu lors de la 
réticulation. Ce diagramme Température-Temps-Transformation (TTT) est représenté à la 
Figure 2.3. Les temps d’apparition des différents phénomènes (gélification, vitrification, 
réticulation complète et dégradation) sont représentés pour différentes températures de 
cuisson isothermes. 
Figure 2.3   -   Diagramme Température-Temps-Transformation  (TTT) – Figure 
extraite de  [6] 
Trois températures critiques importantes sont représentées dans le diagramme TTT : 
     est la température de transition vitreuse du mélange initial ou des composants 
n’ayant pas réagi. 
         : pour le système réticulé à         , la gélification et la vitrification se produisent 
simultanément. En d’autres termes, c’est l’intersection entre la courbe de gel et celle 
de vitrification. 
     est la température de transition vitreuse maximale du système correspondant à une 
réticulation complète.  
20 
 
La courbe de réticulation complète du diagramme TTT représente le temps nécessaire pour 
chaque température de cuisson pour que    atteigne    . 
Lorsque la température de cuisson    devient supérieure à la température de transition vitreuse 
du mélange initial    , la vitesse de réaction est contrôlée par la cinétique chimique. Par 
conséquent, la    ainsi que la viscosité du milieu  [7]  [8] augmentent suite à la formation des 
chaînes du réseau. Au point critique (temps de gel), la    atteint une valeur critique notée 
       . 
Lorsque l’écart de température entre la température de cuisson    et la température de 
transition vitreuse    est faible, la mobilité moléculaire diminue. Par conséquent la vitesse de 
la réaction de polymérisation est contrôlée par la diffusion des espèces actives.  
Lorsque               , on observe à la Figure 2.3 que la vitrification se produit avant la 
gélification. En augmentant la température de cuisson, la mobilité des espèces augmente, la 
dévitrification apparaît, ce qui va permettre de compléter la réaction.  
Lorsque                   la vitrification se produit après la gélification. Lorsque    est 
élevée (      ), la dégradation thermique peut empêcher la réticulation complète. Les deux 
types de dégradation qui existent sont la dévitrification ensuite la re-vitrification. La 
dévitrification entraine la formation d’un gel caoutchoutique. La re-vitrification, quant à elle, 
entraîne la formation de charbon. 
2.3. Température de transition vitreuse de la RTM6 
La température de transition vitreuse    de la résine RTM6 est exprimée suivant le modèle 
communément utilisé de Di-Benedetto par  [9]: 
       
              
           
                                                            
    et     sont les températures de transition vitreuse de la résine respectivement à l’état cru 
et à l’état complètement réticulé. Cette équation de Di-Benedetto relie la    au degré 
d’avancement de la réaction    au moyen du coefficient     qui est un paramètre ajustable en 
fonction de mesures expérimentales pour différentes isothermes de cuisson. 
Expérimentalement, les moyens les plus utilisés pour la détermination de cette température de 
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transition vitreuse sont : l’analyse enthalpique différentielle (DSC) (voir paragraphe 2.5.1) qui 
détecte la discontinuité de la chaleur spécifique lors du passage par la température de 
transition vitreuse et l’analyse mécanique dynamique (DMA) (voir paragraphe 5.1.7 du 
chapitre 5) qui mesure la variation des propriétés mécaniques et par suite détecte la 
température de transition vitreuse. L’étude de la    de la RTM6 a fait l’objet de nombreux 
travaux dans la littérature  [10] où ont été déterminées les paramètres de l’équation de Di-
Benedetto. Ces paramètres sont données à la table 2.1 et la Tg est représentée à la Figure 2.4. 
Figure 2.4   -   Modélisation de l’évolution de la Tg de la RTM6 en fontion de    selon 
l’équation de Di-Benedetto - Figure extraite de  [11] 
            Référence 
-13,09°C 217,88°C 0,543  [11] 
Tab. 2.1   -   Paramètres de l’équation de Di-Benedetto pour la résine RTM6 
2.4. Modélisation de la cinétique de réticulation 
Afin d’étudier la polymérisation de la résine, nous allons nous intéresser à la modélisation des 
transferts thermiques à l’échelle globale. Le chauffage de la résine époxy va donner naissance 
à un terme source exothermique due à la réticulation de cette résine.  
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Dans la littérature, plusieurs modèles mécanistiques et phénoménologiques de cinétique de 
réaction sont dédiés aux résines à base époxyde. Le modèle phénoménologique le plus 
classique est celui développé par Kamal et Sourour [12] décrivant un phénomène 
autocatalytique. D’autres modèles présents dans la littérature décrivent aussi bien cette 
cinétique notamment le modèle de Bailleul [13]. En effet, ne connaissant pas les constituants 
de base de la résine RTM6, l’utilisation des modèles phénoménologiques est préférée pour 
l’application de la modélisation à l’échelle globale et au procédé de mise en œuvre.  
La vitesse de réaction  
   
  
         est fonction de la température   et du degré 
d’avancement de réaction   . Kamal et Sourour [12] ont démontré que l’équation (2.2) décrit 
adéquatement les cinétiques de polymérisation des résines époxy et polyester : 
    
  
         
        
                                                             
   et    sont les vitesses de réaction qui dépendent de la température suivant une loi 
d’Arrhenius. 
          
  
  
                                                                   
L’équation de Kamal-Sourour est bien adaptée aux réactions autocatalytiques ; elle a été 
utilisée par différents auteurs [14] [13]. D’un point de vue général, cette équation donne de 
bons résultats jusqu’à la phase de diffusion des espèces réactives à des degrés de conversion 
élevés. A partir de ce moment il arrive que la modélisation s’écarte de l’expérimentation. Par 
conséquent, cette équation ne prend pas en compte le phénomène de diffusion des espèces et 
est inadaptée aux taux de conversion élevés lorsque la vitrification intervient.  
L’approche communément adoptée pour prendre en compte de ces effets de diffusion au cours 
de la réticulation des résines époxy-amine est basée sur l’équation de Rabinowitch [15]. Dans 
cette approche, la réaction est supposée se dérouler en deux étapes indépendantes : le temps 
de réaction apparent est la somme d’un temps intrinsèque pour que la liaison chimique se 
forme       et d’un temps relatif de diffusion    : 
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Avec    la vitesse de réaction de diffusion. Celle-ci est reliée au coefficient de diffusion D 
selon  [16] (équation (2.6)). 
                                                                                      
Avec     un paramètre dépendant de la distance entre deux nœuds du réseau 
macromoléculaire et dépendant de la température suivant une loi d’Arrhenius. Le coefficient 
de diffusion   est exprimé selon l'équation (2.7). 
             
 
 
                                                                
Avec   un paramètre proche de l’unité. Pour une température T, supérieure à la température 
de transition vitreuse   , la fraction de volume libre    [16] est théoriquement égale à: 
  
      
 
                                                                     
   est la fraction de volume libre à   ,    indique le coefficient d’expansion thermique du 
polymère au-dessus de   . Pour un polymère amorphe,            et           
     .  
Par conséquent, l’équation de Kamal-Sourour a été modifiée afin de prendre en compte le 
phénomène de diffusion. Dans l’équation (2.2),     et    représentent les vitesses de réaction 
     . Elles sont remplacées par des vitesses apparentes : 
    
  
               
        
                                                    
 
L’équation de Kamal-Sourour modifiée, prenant en compte le phénomène de diffusion a été 
utilisée dans  [17]  [18]. Elle s’écrit sous la forme : 
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2.5. Caractérisation cinétique de la résine RTM6 
2.5.1. Matériel utilisé : DSC (Differential Scanning Calorimeter) 
A l’aide d’une DSC TA instrument Q100, nous avons suivi le protocole proposé par  [14] et 
que l’on retrouve généralement dans la littérature afin d’étudier la cinétique de réticulation de 
la résine RTM6. Cette calorimétrie différentielle à balayage est une méthode thermique basée 
sur la mesure du flux de chaleur entre un échantillon et une référence inerte soumise à une 
même loi d’échauffement ou de refroidissement. On mesure alors, les gradients de puissance 
électrique, nécessaire pour maintenir l’échantillon et la référence inerte à une température 
identique ; soit dans les conditions isothermes, soit en imposant une rampe de température.  
L’exploitation des mesures d’enthalpie est réalisée à partir des thermogrammes représentant 
l’évolution du flux thermique en fonction de la température. Les mesures ainsi obtenues sont 
quantitatives. Dans notre étude, des échantillons de résine, ayant une masse variant entre 6 et 
8 mg sont déposés dans des creusets hermétiques en aluminium afin de limiter l’échange de 
matière avec l’extérieur. Les enthalpies correspondantes à chaque échantillon soumis à une 
isotherme ou à une rampe en température ont été ainsi mesurées. 
2.5.2. Enthalpie totale de réaction 
La méthode commune nous permettant de caractériser la cinétique de notre résine consiste 
tout d’abord à déterminer l’enthalpie totale de la réaction   . Celle ci est déterminée à l’aide 
d’un balayage dynamique en température par intégration du pic du flux de chaleur. En 
d’autres termes    correspond à l’enthalpie totale dégagée où la réaction de réticulation est 
considérée dans sa globalité. Les valeurs de    déterminées dans la litérature sont référencées 
dans la table 2.2: 
 
   (RTM6) [J/g] 430 432 ± 6,4 436 429±10 
Référence  [19]  [20]  [21]  [22] 
Tab. 2.2   -   Enthalpie totale de réaction de la RTM6 
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La Figure 2.5 illustre le thermogramme de la résine RTM6 obtenu en DSC avec un balayage 
de température à 5°C/min.  
Figure 2.5   -   Balayage DSC 5°C/min de la résine RTM6 non renforcée 
En partant des températures les plus basses du thermogramme, on observe un large pic 
exothermique qui apparait aux alentours de 120°C attestant le début de la réaction de 
réticulation du système réactionnel. La ligne de base a été prise dans le logiciel d’acquisition 
relatif à la machine de DSC tangente au début et à la fin du pic. La variation de cette ligne de 
base avec la température correspond à la variation de la capacité calorifique de la résine en 
fonction de la température. 
En intégrant le pic exothermique sur la Figure 2.5, on détermine l’enthalpie totale de réaction. 
Cette enthalpie notée      représente la valeur moyenne de trois balayages à 5°C/min, et est 
estimée à 430,1 J/g.  
2.5.3. Suivi de la réticulation en mode isotherme 
Des mesures d’enthalpie différentielle de la résine RTM6 ont été réalisées dans des conditions 
isothermes. Ce type de mesure a l’avantage de fournir de bons résultats et surtout d’avoir une 
bonne répétabilité. Ces essais ont été répétés deux fois, des résultats cohérents sont observés. 
La moyenne de ces deux mesures a été prise comme donnée expérimentale après correction 
de la ligne de base. On considère que la conversion maximale est atteinte quand le flux 
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thermique est quasiment stable. Cette valeur stationnaire du flux est prise comme ligne de 
base. L’extrapolation négative de cette ligne de base coupe l’exotherme initial à un temps que 
l’on associe au temps initial de la réaction. En d’autres termes, la correction de la ligne de 
base a été effectuée en la faisant coïncider avec le thermogramme au temps final représentant 
la fin de mesure. Dans ces conditions, la vitesse de la réaction est définie par la relation 
suivante : 
   
  
 
 
  
  
  
                                                                       
  
  
       est le flux thermique mesuré par DSC,          est l’enthalpie totale de réticulation 
réalisée en balayage dynamique. La conversion à un instant   peut être déterminée par 
intégration du signal du flux thermique entre l’instant 0 et l’instant    [23] : 
 
      
 
  
  
  
  
   
 
 
                                                                         
Figure 2.6   -   a) Vitesse de reaction en fontion du temps   -   b) Degré de réaction en 
fonction du temps 
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Par conséquent, la vitesse de réaction correspondant à chacune des isothermes à un instant  , 
est obtenue en normalisant l’enthalpie de réaction de cette isotherme par   . Ensuite le degré 
de conversion à un instant   est obtenu en intégrant suivant la méthode des trapèzes (Aire sous 
la courbe DSC de 
   
  
) ces données expérimentales de vitesse de réaction.  
2.5.4. Estimation des paramètres cinétiques 
Un modèle phénoménologique de cinétiques de réaction de la résine a été mis en évidence 
dans le paragraphe 2.4. En se basant sur les données isothermes obtenues par DSC, un 
algorithme spécifique d’identification et d’optimisation des paramètres a été développé et 
appliqué pour le modèle de Kamal-Sourour et celui de Kamal-Sourour modifié prenant en 
compte la diffusion (cf. Annexe A.1). La fonction coût vise à minimiser la différence entre 
chaque essai expérimental et sa simulation. En fait ici, il s’agit d’une estimation aux sens des 
moindre carrées avec contrainte de base sur les paramètres cherchés. Dans cette partie, les 
paramètres cinétiques de réaction correspondants à chacun de ces deux modèles sont estimés. 
Une comparaison de ces résultats est faite afin de choisir le modèle cinétique adéquat à la 
réticulation de notre résine. A partir des résultats obtenus en DSC, l’évolution de la vitesse 
d’avancement de la réaction est représentée à la Figure 2.7 en fonction du degré de 
conversion.  
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Figure 2.7   -   Correlation entre les données expérimentales de DSC, le modèle de 
Kamal-sourour et le modèle de Kamal-Sourour Modifié 
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a) Constantes cinétiques du modèle de Kamal-Sourour et du modèle de Kamal-Sourour 
modifié 
Les paramètres de l’équation cinétique de Kamal-Sourour (KS) et celle prenant en compte la 
diffusion (KSD) sont identifiés à partir des données de DSC expérimentales par la méthode 
d’estimation des paramètres, de manière à ce que les équations (2.2) et (2.10) modélisent au 
mieux les thermogrammes enregistrés en DSC. Ces paramètres cinétiques estimés pour 
chaque isotherme sont représentées à la table 2.3 :  
 
T [°C] k1 [1/s] k2 [1/s] k3 [1/s] m n b 
140                       97,28 1,181 1,308 0,4728 
160                       172,2 1,199 1,33 0,3687 
170                       317,6 1,124 1,3 0,3735 
180                      325,5 1,184 1,397 0,2314 
190                       844,1 1,199 1,241 0,1052 
Tab. 2.3   -   Paramètres cinétiques estimés correspondant à chaque isotherme 
L’énergie d’activation est reliée linéairement au    du facteur préexponentiel    (cf. (2.3)) 
Les variations de   ,    et    en fonction de la température suivant une loi d’Arrhenius sont 
représentés à la Figure 2.8. La pente de la droite passant par ces points représente l’énergie 
d’activation   , la valeur à l'origine de cette droite représente le logarithme du facteur 
préexponentiel   .  
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Figure 2.8   -   Droites d’estimation des paramètres des fonctions   ,    et    
La table 2.4 illustre les paramètres cinétiques de diffusion des modèles KS et KSD.  
A1[1/s] E1[J/mol] A2[1/s] E2[J/mol] A3[1/s] E3[J/mol] m n b 
                                                           
Tab. 2.4   -   Paramètres cinétiques de l’équation de KS et KSD 
b) Discussion 
La corrélation entre le modèle KS, le modèle KSD incluant la diffusion selon les équations 
(2.2) et (2.10) et les données expérimentales est illustrée sur la Figure 2.9. Ces graphes 
montrent qu’en prenant en compte les phénomènes de diffusion, on améliore nettement 
l’accord avec les données expérimentales, dans le domaine des conversions élevées.  
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En effet, aux conversions élevées, les deux modèles ne coïncident pas : le modèle de KSD 
incluant un facteur de diffusion et modélisé par l’équation (2.10) est plus proche des données 
expérimentales. Notons que la transition du régime chimique au régime de diffusion est un 
processus graduel : il n’est donc pas évident de déterminer avec précision la conversion 
critique à partir de laquelle le phénomène de diffusion apparaît.  
Figure 2.9   -   Degrés de conversion mesurés en DSC et modélisés selons les equations 
KS et KSD 
Le caractère auto catalytique de la réaction est mis en évidence, en particulier aux faibles 
températures. Pour T = 140°C, on constate un excellent accord entre les mesures DSC et 
modélisés jusqu’à 80% de conversion. Entre 80 et 85% de conversion, les courbes de 
modélisation conduisent à des taux de conversion supérieurs à ceux déterminés par DSC. Aux 
conversions élevées, les courbes de modélisation donnent systématiquement des valeurs de 
conversion supérieures aux mesures par DSC (ce qui est observé également pour les 
températures 160°C, 170°C et 180°C). Ce dernier point a déjà été constaté par d’autres 
auteurs  [17]. Ces auteurs soulignent la difficulté à déterminer précisément la vitesse de 
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conversion, pour des taux d’avancement élevés où la vitesse de conversion modélisée est 
surestimée en utilisant le modèle de Kamal-Sourour.  
Pour T=190°C, les trois courbes se superposent, donc on peut en déduire que plus la 
température de cuisson de la résine est élevée, moins intervient le phénomène de diffusion. 
L’équation phénoménologique de Kamal-Sourour est parfaitement adaptée à la réticulation 
des systèmes époxy-amine  [12]  [14]. Cette équation permet d’évaluer l’importance relative 
des réactions auto catalytiques, et non-auto catalytiques, tout au long de la réticulation du 
système étudié. Cependant, l’inconvénient de ce type de modèle est qu’il n’est valable que 
pour les faibles degrés d’avancement, avant que la diffusion n’intervienne. Pour cette raison, 
on a adopté l’équation kamal-Sourour prenant en compte le phénomène de diffusion. 
2.5.5. Suivi de la réticulation en mode dynamique 
Les résultats identifiés en mode isotherme sont utilisées pour valider le modèle pour des 
rampes en mode dynamiques. Cette modélisation est prise en compte de la façon suivante. 
Une rampe de chauffage est modélisée par la variation de la température selon l’équation 
(2.14). 
     
 
  
                                                                             
Avec   la pente de montée en température exprimée en        , T(t) en K la température en 
fonction du temps. Par conséquent cette température sera prise dans les équations (2.2) et 
(2.10) comme sollicitation dynamique. Dans le logiciel d’EF, cette équation différentielle est 
résolue à chaque instant résultant d’un couplage de l’équation temporelle de la température 
avec l’équation différentielle de la cinétique. Afin d’observer l’évolution globale de la 
cinétique et de valider le modèle en mode dynamique, des mesures de DSC ont été réalisées 
pour une rampe de 5°C/min.  
Le principe de calcul du degré de conversion est le même que celui des conversions 
isothermes présenté au paragraphe 2.5.3. La Figure 2.10 montre qu’à la fois les paramètres 
identifiés et les modèles choisis sont corrects.  
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Figure 2.10   -   Modélisation des transformations dynamiques de la résine RTM6 
On observe un bon accord entre les données numériques et expérimentales, les deux modèles 
KS et KSD se superposent puisqu’on atteint rapidement des températures élevés. La 
température de transition vitreuse Tg de la résine correspondante à la rampe de 5°C/min est 
représentée à la Figure 2.11. La concordance des deux modèles KS et KSD est prouvée par le 
fait que la température de la rampe reste toujours supérieure à la température de transition 
vitreuse de la résine. Par conséquent le phénomène de diffusion n'intervient pas dans ce cas. 
Cette Tg modélisée par la loi de Di-Benedetto est tirée des simulations en fonction du temps 
et du degré d’avancement de la réaction. Elle présente la même allure que celle du degré de 
conversion. Ceci est dû au fait, comme cela a été dit précédemment, que la température de 
transition vitreuse varie en fonction de la microstructure du matériau, et par suite en fonction 
de son degré de polymérisation.  
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Figure 2.11   -   Température de rampe, température de transition vireuse et dégré 
d’avancement de la réaction en fonction du temps 
2.6. Diagramme TTT isotherme de la résine RTM6 
Le digramme TTT en mode isotherme de la RTM6 est présenté par  [1] sur la base de résultats 
publiés dans la littérature. Ce diagramme TTT a été utilisé pour étudier et donner une 
représentation graphique de l’évolution de la cuisson isotherme et des zones de transition (gel, 
vitrification). La variation de la cinétique de cuisson de part et d’autre de la vitrification est 
représentée à la Figure 2.12. Ce diagramme est construit en faisant des paliers et en corrélant 
la température de transition vitreuse par l’équation de Di-Benedetto  [9]. 
Figure 2.12   -   Diagramme TTT de la résine RTM6 - Figure extraite de  [1] 
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2.7. Equation de la chaleur couplée avec la cinétique de la RTM6 
La réticulation des résines thermodurcissables est un processus exothermique pouvant causer 
une élévation de température dans le composite. Cette élévation de température lors de la 
cuisson peut être à l’origine d’une dégradation de ce matériau, et d’hétérogénéité de 
distribution de température et par la suite d’hétérogénéité de la distribution du degré 
d’avancement de la réaction. La maitrise de la température durant la polymérisation est donc 
nécessaire du fait que la réaction chimique de polymérisation est couplée à la thermique par 
un terme source exothermique  . 
Par la suite, cette prédiction spatiale et temporelle de la température et du degré de 
polymérisation nécessitent la résolution de l’équation de la chaleur, en supposant un équilibre 
thermique entre le renfort fibreux et la matrice à chaque instant. Ceci a fait l’objet de plusieurs 
études dans la littérature  [4] [24]. La répartition de notre flux radiatif n’étant pas toujours 
homogène, elle est liée directement à la configuration géométrique du four, d’où la résolution 
tridimensionnelle de l’équation de la chaleur : 
      
  
  
             
   
  
                                                    
 
Avec    la masse volumique,      la capacité calorifique et    la conductivité thermique du 
composite.    et    représentent respectivement la fraction et la masse volumique de la 
résine et    représente l'enthalpie totale de réaction de la résine. Cette équation est fortement 
couplée avec le terme source exothermique         
   
  
. Ce couplage nous permet de 
prédire la distribution de température ainsi que le degré de réticulation dans le composite au 
cours de la polymérisation. 
Au cours de la cuisson, la structure du matériau évolue. Ainsi les différentes propriétés 
thermophysiques changent aussi en fonction de la température et donc de l’avancement de la 
réaction de réticulation. Par conséquent, les propriétés thermophysiques du composite ont été 
prises dans la littérature lorsqu'elles étaient disponibles ou mesurées expérimentalement en 
fonction de la température et du degré d’avancement de la réaction. 
Les fractions massiques de fibres    et de résine    liées aux fractions et masses volumiques  
de chacun des constituants sont déterminées à l’aide des équations (2.16) [24]: 
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Avec    la masse volumique du renfort fibreux.  
Afin de calculer la fraction volumique des fibres   , on a procédé comme suit. Tout d’abord, 
la masse de la préforme    a été mesurée à l’aide d’une balance de précision avant l’infusion 
de la résine. La masse du composite cuit  est également mesurée. Par conséquent la fraction 
volumique du renfort fibreux est déterminée par la relation (2.17)  [25]: 
              
  
   
 
 
  
      
  
                                                                   
La fraction volumique de la résine est reliée avec la fraction volumique du renfort fibreux 
selon l'équation (2.18) : 
                                                                                       
Ce faisant on néglige la présence de porosités dans le composite. Dans notre procédure 
expérimentale, la fraction volumique du renfort a été calculée selon l’équation (2.17) pour le 
cas d’une plaque composite de dimensions 300 mm x 140 mm x 2 mm que nous avons  mis 
en œuvre. Cette mesure qui donne un taux volumique de renfort        dans notre 
composite est cohérente avec les travaux de Njionhou  [26] qui a utilisé les mêmes matériaux 
et procédé (LRI). 
2.8. Propriétés thermophysiques du composite 
2.8.1. Masse volumique  
La masse volumique de la résine RTM6 varie avec la réticulation ; la masse volumique de la 
résine RTM6 crue et cuite déterminées dans la littérature sont référencées dans la table 2.5. 
Plus précisément, cette évolution est la conséquence de la contraction chimique de la résine et 
de l’évaporation des solvants lors de la cuisson  [14]. 
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 RTM6 crue RTM6 cuite Renfort 
Masse volumique 
      
1910 1940 1800 
Référence  [3]  [3]  [2] 
Tab. 2.5   -   Masse volumique de la résine RTM6 
La masse volumique de la résine cuite a été prise dans nos simulations numériques. En 
supposant un équilibre entre le renfort fibreux et la matrice à chaque instant, on peut exprimer 
la masse volumique du composite par une loi des mélanges  [24]: 
   
    
         
                                                                       
2.8.2. Capacité calorifique 
a) Capacité calorifique du renfort 
La capacité calorifique de notre renfort fibreux en carbone a été mesurée à l’aide du 
calorimètre différentiel présenté au paragraphe 2.5.1. Un balayage DSC à 2°C/min est réalisé 
sur un échantillon de renfort entre 35°C et 200°C. Sa variation en fonction de la température 
est représentée à la Figure 2.13. Cette variation en fonction de la température est introduite 
dans le logiciel de simulation thermique. Elle est ensuite calculée pour toute valeur de 
température par interpolation linéaire. 
Figure 2.13   -   Variation de la capacité calorifique du renfort en carbone en fontion de 
la température 
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c) Capacité calorifique de la RTM6 
Lecointe  [25] dans ses travaux a présenté des mesures réalisées sur la résine RTM6 en faisant 
varier les températures entre 100°C et 150°C. Seule cette plage de température a été utilisée 
afin de s’affranchir des effets de polymérisation. Les résultats obtenus sont illustrés par les 
équations (2.20) et (2.21). Ses résultats sont en accord avec ceux obtenus dans la littérature  
[27]. Notons          et          les capacités calorifiques de la résine en fonction de la 
température (en °C) respectivement à l'état cru et cuit. On constate une légère augmentation 
de cette capacité calorifique en fonction de la température sur la plage de température étudiée. 
On note aussi qu'elle diminue suivant le taux de réticulation. 
                                   
                                                        
                                   
                                                        
 
La capacité calorifique de cette résine est ensuite modélisée suivant la loi des mélanges 
communément utilisée [24]: 
                                                                                     
d) Capacité calorifique du composite 
La capacité calorifique du composite en cours de réticulation, est déduite à partir de la loi des 
mélanges (2.23)  [4]  [28]: 
                                                                                       
L’exploitation de ces résultats illustrés sur la Figure 2.14 peut ne pas paraitre évidente, 
puisqu’ils sont fondés sur une loi des mélanges basée sur des mesures sur des réseaux non 
réticulés et réticulés. Cependant, ces résultats nous apportent une représentation moyenne du 
comportement du matériau suffisante pour cette étude.  
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Figure 2.14   -   Variation de la capacité calorifique du composite en fonction de la 
temperature et du degré d’avancement de la réaction 
Nous pouvons constater que la capacité calorifique massique du composite présente une 
variation importante sur l’intervalle de température correspondant à celui du chauffage IR 
pour la mise en œuvre du composite. En effet, sa valeur augmente d’environ 35 % entre 100 
et 150 °C.  
2.8.3. Conductivité thermique du composite  
La conductivité thermique exprime la faculté du matériau à conduire un flux de chaleur sous 
l’effet d’un gradient thermique. Par conséquent, elle s’avère une propriété thermique du 
composite requise pour la simulation numérique du chauffage IR. En effet, la chaleur est 
diffusée dans le composite par conduction, à partir du flux IR incident à sa surface. Nous 
somme dans le cas d’un matériau anisotrope (Figure 2.15).  
Figure 2.15   -   Conductivités thermiques principales du composite (isotropie planaire) 
La diffusion de la chaleur dans l’épaisseur du composite est liée à sa conductivité transversale 
λz. Selon le plan perpendiculaire à l’épaisseur du composite, la diffusion de chaleur est liée à 
ses conductivités longitudinales λx et λy. Le flux surfacique pouvant être non uniforme, deux 
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types de conductivités thermiques sont prises en compte dans nos simulations : longitudinale 
et transversale. Dans notre cas, chaque tissu de renfort en carbone est composé de quatre plis 
unidirectionnels de fibres de carbone assemblés selon un drapage quasi-isotrope. Par 
conséquent, on peut en déduire que λx = λy. On a mesuré les conductivités thermiques 
principales [λx   λy   λz] selon différentes méthodes. La méthode du disque chaud nous permet 
de déterminer une conductivité thermique moyenne du matériau à caractériser. Elle n’a pas 
été abordée dans cette étude à cause de l’anisotropie de notre renfort fibreux. 
La mesure de la conductivité thermique du composite est délicate, à cause de l’anisotropie du 
matériau d’une part, et à cause de la réactivité de la résine d’autre part. Cela a fait l’objet de 
plusieurs études dans la littérature. Assaf et al.  [29] dans leurs travaux, ont déterminé par une 
méthode inverse la conductivité thermique transversale de la résine seule et du composite cuit. 
Bailleul et al.  [30] ont étudié la conductivité de la résine crue, de la résine cuite et celle du 
composite.  Dans cette étude, des mesures de conductivité transversale λz ont été réalisées 
pour le cas du composite cuit. Des mesures de conductivité longitudinale ont été également 
réalisées pour le cas du renfort imprégné de résine à l’état cru (    ) et pour le composite 
cuit (    ). 
a) Plaque chaude gardée 
Ce dispositif expérimental réalisé au laboratoire de thermocinétique de Nantes (LTN) de 
l’université de Nantes, nous permet de mesurer la conductivité thermique transversale du 
composite cuit. Cette technique de mesure par plaque chaude gardée (Figure 2.16) consiste à 
placer un échantillon du matériau de dimension (130 mm x 130 mm x 6 mm) entre deux 
plaques de températures constantes, l’une chaude et l’autre froide. Le bon contact entre les 
plateaux et le composite est assuré à l’aide d’une graisse conductrice.  
D’autre part, le fluxmètre est un dispositif de mesure placé en contact avec l’échantillon de 
conductivité inconnue et doté de capteurs de température placés de part et d’autre du matériau 
à caractériser. Cet appareil de mesure délivre une tension électrique proportionnelle au flux 
thermique traversant le matériau et calcule par la suite la conductivité thermique intrinsèque.  
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Figure 2.16   -   Plaque chaude gardée 
Ces mesures ont été réalisées pour une plage de température allant de 20°C jusqu’à 150°C. La 
Figure 2.17 représente l’évolution des conductivités thermiques du composite cuit en fonction 
de la température.  
Figure 2.17   -   Conductivité thermique du composite cuit en fonction de la température 
On remarque que la conductivité thermique du composite varie légèrement en fonction de la 
température. Cette conductivité varie de 12% dans la plage de température étudiée.  
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b) Moule Lecointe  [25] 
La prédiction d’une distribution tridimensionnelle de température dans le composite nécessite 
aussi la détermination de sa conductivité dans le plan. Pour cette raison, on a utilisé le 
dispositif expérimental développé au laboratoire LTN de l’université de Nantes (voir  [25],  
[31]). Dans cette technique, les conductivités thermiques dans le plan du renfort fibreux 
imprégné de résine crue et du composite cuit ont été déterminées. La préforme de dimensions 
(60mm x 60 mm x 10 mm) positionnée dans la cavité d’un mini moule RTM en téflon est 
instrumentée. Cinq thermocouples de diamètre 80μm sont placés longitudinalement au cœur 
du composite (Figure 2.18). Ces thermocouples traversent le joint d’étanchéité du mini moule 
à l’aide d’une seringue et sont bien fixés dans le renfort. La position des thermocouples dans 
la préforme a été mesurée précisément à l’aide d’une binoculaire.  
Une pièce en cuivre est placé dans la cavité de ce mini moule en téflon. Elle est en contact 
avec le composite d’une part et le moule en téflon d’autre part (Figure 2.18). La circulation de 
l’huile à partir d’un bain thermostaté à 50°C et traversant la pièce en cuivre, crée un échelon 
de température dans le matériau à caractériser. La réponse des thermocouples placés au cœur 
du composite nous permet de déterminer par méthode inverse la conductivité thermique dans 
le plan de notre matériau.  
Dans ce contexte, il a été nécessaire de modéliser, à l’aide du logiciel COMSOL™ (lequel 
sera présenté dans les chapitres suivants), le chauffage de l’ensemble moule et composite 
ainsi que leur refroidissement suite au passage de l’échelon d’huile. Dans ces calculs, on 
choisit une valeur initiale de la conductivité thermique du composite ainsi que de la résistance 
thermique de contact qui est aussi une variable à estimer (à cause du contact imparfait entre le 
cuivre et le composite). Le principe de cette méthode revient à comparer les températures 
numériques et expérimentales des thermocouples en faisant un balayage des variables à 
estimer de façon à minimiser l’écart au sens des moindres carrées des températures 
numériques-expérimentales. 
 Conditions aux limites thermiques  
Deux thermocouples sont placés dans la pièce en cuivre présente dans la cavité du moule afin 
de prendre en compte la température de cette pièce dans nos simulations. Le moule en téflon 
est recouvert d’une surface en aluminium afin de conserver l’aspect isotherme de la surface 
extérieure du moule. Un isolant recouvre les surfaces latérales du moule afin de limiter les 
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échanges avec l’extérieur. Le mini moule est placé entre deux plateaux de la presse Copernic. 
Ces plateaux sont maintenus à une température de 100°C.  
Figure 2.18   -   Conditions aux limites thermiques 
Les conditions aux limites thermiques dans nos simulations numériques sont les suivantes : 
 Le contact cuivre-composite est imparfait du fait des rugosités de la surface de contact 
entre le cuivre d’une part et le composite. Ce contact thermique imparfait est modélisé 
par une résistance thermique de contact que nous notons    . Les températures du 
composite et de la pièce en cuivre dans la région de contact entre ces deux matériaux 
ne sont pas égales. L’écart entre ces deux températures est lié à la densité de flux à 
l’interface par la relation : 
                                                                                           
Avec            la température de surface composite en contact avec la pièce en 
cuivre,         la température de la pièce en cuivre et      le flux à l’interface de ces 
deux pièces. 
 La résistance thermique de contact entre le Téflon et le composite est supposée 
négligeable. 
 Une température des plateaux de 100°C est imposée comme température sur la face 
supérieure (ou inférieure) du moule. 
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 Les faces latérales sont isolées thermiquement et sont supposées adiabatiques.  
Figure 2.19   -   Dispositif expérimental conçu au laboratoire LTN de Nantes de mesure 
de la conductivité thermique plane du composite – Figure extraite de  [25] 
L’acquisition en température dans le renfort est enregistrée en fonction du temps. Le système 
initialement à température ambiante, est maintenu à 100°C jusqu’à atteindre un régime 
permanent en température. La résine, qui a été amenée à une température de 100°C, est 
ensuite injectée. Dans un premier temps, le passage de l’huile à 50°C a été réalisé sur le 
renfort imprégné de résine crue. Par la suite, le système est mis en température jusqu’à la 
cuisson complète du composite. Le système est ensuite maintenu à 100°C jusqu’à atteindre de 
nouveau un régime permanent en température. Dans un second temps, on fait passer un 
échelon d’huile à 50°C afin de caractériser le composite cuit. La sensibilité des thermocouples 
est présentée en Annexe A.2. Cette étude montre que la sensibilité des températures mesurées 
par les thermocouples aux deux paramètres à identifier (   et    ) est bonne, ce qui va nous 
permettre de les identifier simultanément. A noter que le taux volumique du renfort pour le 
cas de cette mesure a été calculé selon l'équation (2.17) et est égal à 62%. 
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 Maillage du moule et du composite 
La Figure 2.20 représente le maillage choisit dans nos simulations, la région du composite où 
se trouvent les thermocouples (taille maximale de l’élément du maillage égale à        ) 
ainsi que la région en contact avec la pièce en cuivre (taille maximale des éléments du 
maillage égale à         ) représentent un maillage extra fin. A noter que seule une partie 
du moule a été modélisée compte tenu de la symétrie de ce dernier. 
Figure 2.20   -   Maillage du composite 
 Conditions initiales  
Lorsque l’on s’intéresse à la modélisation thermique d’un procédé en régime transitoire, on 
doit connaître l’état thermique initial en tout point du domaine. On parle ici de température 
initiale, la température atteinte dans le régime permanent juste avant le passage de l’échelon 
d’huile. Néanmoins cet état n’est pas  facilement identifiable. En fait, la température initiale 
du téflon n’est pas isotherme, ceci est dû au contact avec la pièce en cuivre.  
Une solution consiste alors à partir d’un état initial uniforme de température ambiante puis 
d’effectuer un calcul de mise en température jusqu’à atteindre le régime permanent tout en 
prenant en compte la température de la pièce en cuivre comme condition aux limites 
thermique. La distribution de température calculée est prise comme condition initiale en 
température avant le passage de l’échelon d’huile. Cette température est représentée à la 
Figure 2.21. 
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Figure 2.21   -   Condition initiale en température (composite cru) 
Ces conditions thermiques initiales sont comparées à celle mesurées par les thermocouples à 
l’état initial sur la Figure 2.22. 
Figure 2.22   -   Comparaison des températures expérimentale et numérique à l’état 
initial  
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 Calcul de la fonction objectif 
Des simulations par EF du refroidissement du composite dû au passage de l’échelon d’huile 
nous ont permis de résoudre l’équation de la chaleur. Ces simulations sont réalisées en 
utilisant la conductivité transversale du composite déterminée au paragraphe 2.8.3a). La 
détermination de la conductivité par démarche inverse consiste à effectuer un balayage pour le 
couple des valeurs (      ). Ce calcul a été réalisé dans le logiciel COMSOL™. La fonction 
objective J vise à minimiser l’écart entre les valeurs mesurées par les thermocouples et celles 
calculées expérimentalement par les simulations EF. 
                        
 
 
 
 
   
                                          
 
 
Figure 2.23   -   Fonction objectif (composite cuit) 
Pour le cas du composite cru, le minimum de la fonction objectif est atteint pour le couple 
                   
      et                   . Le minimum de la fonction 
objectif est atteint pour                      
      et                     pour le 
cas du composite cuit. 
Les températures expérimentales et numériques correspondantes aux valeurs estimées, sont 
présentées sur la  Figure 2.24. On observe un bon accord entre ces températures. 
48 
 
 
 Figure 2.24   -   Températures expérimentales et numériques (composite cuit) 
Les propriétés thermophysiques du composite ainsi que les paramètres cinétique de la résine 
RTM6 sont exprimés à la table 2.6. Celles-ci seront utilisées dans les simulations numériques 
pour les chapitres suivants.  
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Tab. 2.6   -   Synthèse des propriétés thermophysiques du composite 
Propriété Matériau Expression Référence 
Fraction volumique 
Renfort en 
carbone 
    
  
   
 
  
  
      
  
  [25] 
 RTM6          [4] 
Fraction massique RTM6                                 [4] 
 
Renfort en 
carbone 
         [4] 
Masse 
volumique           
RTM6 (  )   (    )=1170   (    )=1140  [3] 
Renfort en 
carbone (  ) 
1800  [2] 
Composite    
    
         
  [24] 
Capacité calorifique 
        
RTM6 (    )                                    
   [25] 
RTM6 (    )                                    
   [25] 
RTM6 (    )                                        [24] 
 
Renfort en 
carbone 
Figure 2.13 (par interpolation linéaire)  
 Composite                    [24] 
Conductivité 
thermique            
         
RTM6 0,1 (    ) 0,22 (    )  [25] 
Composite 
Longitudinale 
4,2 
Transversale (    ) 
Figure 2.17 (par interpolation 
linéaire) 
 
Longitudinale (    ) 
4,6 
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2.9. Conclusion partielle 
La simulation de l’étape de cuisson du composite fait appel à des disciplines transverses 
parmi lesquelles l’étude de la réticulation de la résine joue un rôle majeur. La modélisation du 
comportement cinétique de la RTM6 au cours du chauffage apparaît clairement comme un 
point critique du modèle.  
Compte tenu de notre objectif qui consiste à optimiser le chauffage par infrarouge du 
composite, le couplage thermocinétique de la cuisson de composites RTM6/IMS60 a été 
abordé dans ce chapitre. Les paramètres de l’équation cinétique de la résine ont été estimés en 
réalisant des mesures expérimentales par DSC.  
Avec l’avancement de la réaction, un nouvel état du matériau apparaît. Par conséquent, 
l’étude de la chaleur spécifique et de la conductivité thermique met en évidence un couplage 
fort entre la thermique et la cinétique à travers leurs évolutions. L’introduction du couplage 
dans un logiciel de calcul par éléments finis passe donc par une résolution de l’équation de la 
chaleur et de l’équation cinétique de cuisson en utilisant des évolutions non constantes des 
paramètres thermiques. Du point de vue de la résolution, le logiciel COMSOL™ présente la 
facilité d’un couplage multi-physique. La confrontation des résultats des simulations 
numériques avec la fabrication expérimentale de plaques instrumentées avec des 
thermocouples dans l’épaisseur du composite sera présentée au chapitre 5. 
Toute la problématique consiste à présent à déterminer une distribution de température 
optimale pour le composite permettant, par exemple, d’obtenir une distribution de température 
la plus homogène possible. L’objectif ultime de l’étude sera alors d’identifier les paramètres 
de réglage du four IR permettant d’obtenir cette distribution de température optimale. Pour 
atteindre ces objectifs, nous allons mettre en œuvre une stratégie d’optimisation que nous 
présentons dans le chapitre 4.  
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Chapitre 3 
Modélisation du chauffage par 
rayonnement infrarouge. 
La technologie du chauffage par infrarouge (IR) des matériaux composites consiste à 
préchauffer le renfort fibreux initialement placé entre la partie rigide d’un moule et une 
bâche à vide au centre du four infrarouge. Ensuite une résine de faible viscosité est infusée à 
travers ce renfort, formant ainsi le composite. La polymérisation de ce composite, se fait dans 
le four IR à l’aide des émetteurs infrarouges. 
Figure 3.1 - Four infrarouge 
Dans ce chapitre, nous présenterons les différents éléments constituant le four infrarouge et 
leurs fonctionnalités. Nous présenterons aussi les problèmes de transfert thermique entre ces 
éléments d’une part et le composite d’une autre part. Une meilleure compréhension et une 
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modélisation de ces phénomènes sont indispensables à la bonne maîtrise de ce procédé, c’est 
donc l’objet de ce chapitre.  
La base de nos travaux est liée aux travaux issus de différentes thèses de l’Institut Clément 
Ader d’Albi : S. Monteix [1], C. Champin[2], S. Andrieu[3] et M. Bordival[4].  
Nous nous basons aussi sur le logiciel de calcul développé par B. Cosson[5], qui nous permet 
de prédire la distribution du terme source dans un matériau semi transparent placé au sein 
du four et la distribution surfacique du flux radiatif dans le cas où le matériau est opaque vis-
à-vis de l’Infra Rouge. Ce logiciel développé au laboratoire est dédié à la modélisation du 
rayonnement infrarouge émis par les lampes halogènes dans un four et leur interaction avec 
les différents éléments du four. 
3.1. Introduction  
Comme nous l’avons présenté dans le chapitre précédent, la polymérisation des résines époxy 
produit un flux exothermique pouvant être important. D’autre part, la distribution de 
température dans le composite au cours de la cuisson, est un paramètre important affectant ses 
propriétés mécaniques finales. Par conséquent, une bonne maîtrise du mode de mise en œuvre 
des composites, nécessite la prédiction fiable de cette distribution de température[6]. Cette 
nécessité de prédire la distribution de température dans le composite au cours de cuisson est à 
l’origine du développement d’un modèle numérique destiné à la simulation de l’étape de 
cuisson.  
En effet, la modélisation des transferts thermiques est devenue de plus en plus importante 
pour la conception de nouveaux produits dans de nombreux domaines. Le fait de combiner les 
travaux expérimentaux de laboratoire ainsi que des analyses théoriques à l’aide des outils de 
simulations numériques, est indispensable à la compréhension des problèmes ainsi que pour la 
diminution des coûts de développement des nouveaux procédés.  
L’objectif principal de cette étude, est de créer alors un logiciel nous permettant de prédire la 
distribution des températures dans le composite au cours de la cuisson, ce qui permettra aux 
thermiciens dans les industries aéronautiques ou automobiles de contrôler la température du 
composite.  
Dans un premier temps, nous présentons une revue bibliographique sur les lois du 
rayonnement thermique et ses grandeurs fondamentales. Ensuite, nous présentons les 
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propriétés radiatives du composite mesurées expérimentalement, propriétés requises pour la 
simulation du chauffage infrarouge. 
Dans la deuxième partie de ce chapitre, nous exposons les différentes méthodes de calcul des 
échanges radiatifs, notamment la méthode de lancer de rayons basée sur des lois purement 
géométriques. Enfin, nous présentons le logiciel utilisé pour modéliser l’étape de chauffage 
dans le cas d’une pièce industrielle. Ce logiciel est basé sur la méthode des radiosités. Une 
validation par une solution analytique pour un cas simple de chauffage est aussi présentée.  
3.2. Formulation du problème thermique 
Le transfert de chaleur est défini comme étant un transfert d’énergie, dû à une différence de 
température entre deux corps. Durant la mise en œuvre du composite, la chaleur est échangée 
selon trois modes de transfert thermique : 
- Conduction : La conduction est un phénomène de diffusion de chaleur. Lorsque l’on chauffe 
un matériau, les atomes les plus proches de la source de chaleur se mettent à vibrer de façon 
intense et communiquent ces vibrations aux atomes voisins. Ces vibrations ont pour 
conséquence la diffusion de l’énergie thermique dans le matériau.  
- Convection : La convection résulte du transfert de la chaleur à partir du mouvement de 
fluide. La convection est dite naturelle lorsque le mouvement du fluide est dû à une différence 
de température. D’autre part, la convection est dite forcée lorsque le mouvement du fluide est 
crée par une action mécanique telle que celle d’un ventilateur par exemple. 
- Rayonnement : Ce terme désigne le flux d’ondes électromagnétiques émises par un corps à 
une certaine température. Tout corps dont la température est supérieure à 0K émet du 
rayonnement. Dans ce mode, le transfert d’énergie d’un matériau à l’autre se fait par onde 
électromagnétique donc peut avoir lieu dans le vide et ne nécessite aucun corps 
intermédiaire[7].  
Dans notre étude, le transfert de chaleur est régi principalement par rayonnement, puis par 
convection et par conduction. Le composite est soumis aux rayons incidents des lampes 
halogènes, qui jouent un rôle majeur durant la phase de chauffage, d’où la nécessité d’un 
logiciel dédié aux calculs radiatifs. Sa face supérieure est en contact avec l’air présent dans le 
four, et donc cette surface est soumise aux échanges convectifs avec l’air. La diffusion 
tridimensionnelle de chaleur au sein du composite se fait par conduction. 
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Le terme radiation concerne l’échange d’énergie due à l’émission et l’absorption des 
rayonnements électromagnétiques. C’est en 1800, que Sir William HERSCHEL découvrit 
l’existence d’un rayonnement thermique non visible à l’œil et qu’il a appelé rayonnement 
infrarouge. Les rayonnements IR peuvent être considérés comme des ondes 
électromagnétiques ou des faisceaux de photons. La deuxième définition est utilisée par la 
méthode de lancer de rayons (ou « ray tracing ») où la propagation des rayons est basée 
uniquement sur les lois de l’optique géométrique. Le rayonnement est caractérisé par une 
vitesse  , égale à la vitesse de la lumière (            
     dans le vide).  
La vitesse de la lumière dans un milieu ayant un indice de réfraction   est donnée par la 
relation : 
  
  
 
                                                                         
La fréquence   de l’onde électromagnétique est indépendante de l’indice de réfraction  . A 
contrario, la longueur d’onde   et la vitesse de propagation   varient avec    La fréquence   
est liée à la longueur d’onde par : 
          (3.2) 
Le rayonnement IR, dans le spectre des ondes électromagnétiques, est défini à partir de 
          jusqu’à         (Figure 3.2). 
Figure 3.2 - Spectre électromagnétique 
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3.3. Grandeurs et lois descriptives du rayonnement 
3.3.1. Luminance 
La luminance permet de caractériser le rayonnement émis en un point  . Si l’on considère un 
élément de surface    autour d’un point s, avec    la normale sortante de ce point. La 
luminance monochromatique            est le flux radiatif émis par    (ou se propageant vers 
  ) pour une longueur d’onde comprise entre   et     , par unité de surface apparente 
       (projection de la surface élémentaire dans le plan normal à     ) et par unité d’angle 
solide    (Figure 3.3). 
 
          
   
          
                                                                           
Figure 3.3 - Définition de la luminance spectrale 
Si la luminance ne dépend pas de la direction d’émission, le rayonnement est dit isotrope. Si 
la luminance ne dépend pas du lieu d’émission, le rayonnement est dit homogène. 
Le vecteur densité de flux radiatif émis par    dans tout le demi-espace, appelée émittance 
hémisphérique, est liée à la luminance monochromatique par : 
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3.3.2. Corps noir 
Un corps émet des radiations électromagnétiques en fonction de sa température, et des 
propriétés du matériau. Afin de se référer à une source thermique, les scientifiques ont défini 
un corps idéal, appelé corps noir, qui absorbe complètement toutes les radiations qu’il reçoit. 
Aucune surface réelle n’est un corps noir. Cependant on peut se rapprocher du corps noir en 
prenant une cavité recevant le rayonnement par une faible ouverture percée dans sa paroi. La 
face intérieure de cette paroi sera aussi absorbante que possible.  
Figure 3.4 - Schéma d’un corps noir 
Le physicien allemand Max Planck, a élaboré une loi en 1900, afin d’exprimer la distribution 
de la luminance monochromatique des rayonnements émis par un corps noir à sa température 
d’équilibre : 
  
     
    
    
    
   
      
                                                                            
Où    représente la vitesse de propagation du rayonnement électromagnétique dans le vide,   
représente la constante de Planck égale à                 et   la constante de Boltzmann  
égale à                 . 
La Figure 3.5 représente l’évolution de la luminance d’un corps noir en fonction de la 
longueur d’onde pour différents niveaux de température à partir de la relation (3.5). 
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Figure 3.5 - Luminance du corps noir – Figure extraite de[4] 
Le rayonnement du corps noir à sa température d’équilibre est isotrope, en d’autre terme 
indépendant de la direction d’émission. On obtient la luminance totale du corps noir, en 
intégrant sur tout le spectre de longueur d’onde la luminance donnée par la loi de Planck. La 
luminance totale du corps noir à sa température d’équilibre  , exprimée en  , est donnée par 
l’équation de Stefan-Boltzmann :  
         
      
∞
 
 
    
 
 
                                                                     
Où    , la constante de Stefan-Boltzmann est égale à : 
           
                                                                           
La longueur d’onde dominante de l’émission est fonction de la température du matériau, elle 
est connue sous le nom de la loi de Wien. Elle est déterminée à partir de la relation (3.5) :  
 
   
    
  
 
 
        
    
 
                                                                                       
Avec      est exprimée en    et   en  .  
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3.3.3. Emission de rayonnements des corps réels 
L’émissivité d’un corps réel est sa capacité à émettre des rayonnements. Les propriétés 
émissives des corps réels, sont évaluées à partir de celles d’un corps noir, placé dans les 
mêmes conditions de température et de longueur d’onde. Ainsi, la luminance 
monochromatique    d’une surface    à une température  , s’écrit sous la forme : 
                      
                                                                             
Dans cette expression,            est l’émissivité monochromatique directionnelle d’un corps 
réel. 
3.3.4. Corps gris et source Lambertienne 
Une surface grise est une surface dont l’absorptivité (ou l’émissivité) monochromatique 
directionnelle est indépendante de la longueur d’onde. Elle est donc constante et inférieure à 
un, pour une direction donnée du flux incident et pour une température donnée. Par 
conséquent, le rapport entre le rayonnement d’un corps gris et celui d’un corps noir à une 
même température est appelé émissivité du corps gris : 
     
     
   
    
                                                                                      
Un corps est dit Lambertien lorsque sa luminance est indépendante de la direction     , pour 
toutes les longueurs d’onde. Ce corps émet de façon homogène et isotrope.  
3.4. Interaction du rayonnement avec la matière 
Quand un rayonnement    arrive à la surface d’un matériau, comme cela est représenté 
schématiquement sur la Figure 3.6, une partie du flux est réfléchie   , une autre est transmise 
  , et enfin une dernière est absorbée   .  
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Figure 3.6 - Interaction du rayonnement avec un matériau 
D’après Battaglia[8], on a la définition suivante des différents types d’interaction observés: 
Réflexion : La réflexion se définit comme un changement de la direction du rayonnement 
électromagnétique quand celui-ci rencontre une surface. La réflexion du rayon peut être 
diffuse ou spéculaire suivant la nature de l’interface interceptée : 
- La réflexion spéculaire : lorsque la surface du matériau est parfaitement polie, et que 
la longueur d’onde λ du rayon incident est beaucoup plus grande que la rugosité de 
l’interface σ (cf. Figure 3.7a) (
 
 
  ). Alors l’angle de réflexion du rayon réfléchi, est 
égal à son angle d’incidence. 
- La réflexion diffuse : lorsque la longueur d’onde du rayon incident est plus petite que 
la rugosité de l’interface (cf. Figure 3.7b), la réflexion sera diffuse (
 
 
  ). C’est-à-
dire que le flux rayonné ira dans toutes les directions du demi-espace. 
Figure 3.7 - Type de réflexion d’une surface : a) Réflexion spéculaire, b) Réflexion 
diffuse, c) Réflexion quelconque 
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Absorption : Tous les corps naturels absorbent une partie du rayonnement qui leur parvient. 
La partie du rayonnement absorbé modifie l'énergie interne du corps. Il y a production de 
chaleur et réémission de l'énergie à une plus grande longueur d'onde.  
Transmission : Lorsqu’une partie du rayonnement incident passe à travers un milieu, on dit 
que ce rayonnement est transmis.  
Diffusion : Lorsqu'une partie du rayonnement provenant d’une direction donnée, est renvoyée 
dans d’autres directions. Les propriétés de diffusion du milieu sont décrites par la fonction de 
phase de diffusion         , qui donne la probabilité qu’un rayon provenant de la direction 
  , soit diffusé dans la direction   . 
3.4.1. Loi de Kirchhoff 
Dans le cas d’un corps Lambertien      ,       et       expriment respectivement la part 
d’énergie absorbée, réfléchie et transmise. L’objet est ainsi caractérisés par une absorptivité 
  , une réflectivité   , et une transmittivité   . Ces trois coefficients ont des valeurs qui 
varient entre 0 et 1 et leur somme est toujours égale à 1, selon la 1
ère
 loi de Kirchhoff et le 
principe de la conservation de l’énergie : 
                                                                                    
 
On observe tout de même certains cas particuliers. Un corps totalement opaque ne transmet 
pas le rayonnement, qui est en partie absorbé et en partie réfléchi. Dans le cas des corps 
opaques, les interactions rayonnement matière peuvent être considérées comme superficielles. 
                                                                                         
3.5. Application au chauffage Infrarouge 
3.5.1. Les émetteurs infrarouges 
Les émetteurs utilisés dans notre étude sont de type halogène et sont fournis par la société 
TOSHIBA LIGHTING. Ils diffusent leur chaleur par rayonnement. Notre choix pour cette 
étude s’est porté sur des lampes IR court (IRC) de puissance nominale1000W-235V (Figure 
3.8). Les principaux avantages de la technique de chauffage par infrarouge sont[9] : 
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- Faible inertie thermique donc diminution du temps de mise en chauffe ou de maintien 
(chauffage instantané : la puissance maximale est atteinte en une seconde après allumage) 
- Chauffage sans contact : le transfert d’énergie d’un corps à l’autre se fait sans besoin d’un 
intermédiaire. 
- L’énergie rayonnée peut être concentrée, focalisée, guidée et réfléchie, donc la chaleur peut 
être orientée par des réflecteurs, d’où la flexibilité de ce mode de chauffage 
- La densité de puissance peut être très importante (quelques centaines de kW/m²) et contrôlée 
précisément en jouant sur le pourcentage de puissance des émetteurs. 
 
Figure 3.8 - Lampe IRC type TOSHIBA – figure extraite de [9] 
Les lampes halogènes (Figure 3.8) sont composées d’un filament de tungstène confiné dans 
un tube en quartz : 
- Le filament tungstène est doublement spiralé. Le tungstène étant le métal ayant la plus haute 
température de fusion (3683-3695 K) ; le filament peut être chauffé, tout en restant solide et 
rigide jusqu’à plus de 3000 K environ.  
- Le tube en quartz est l’enveloppe étanche de base d’un éclairage halogène. Il est transparent 
vis à vis des rayons IRC et a une bonne résistance thermique. Grâce à un gaz inerte (halogène 
+ argon), il permet de conserver et redéposer les quantités de matière perdues par le filament 
tungstène. Ainsi, le tungstène est isolé du milieu extérieur et plus particulièrement de 
l’oxygène au contact duquel il s’oxyde. 
- Le gaz halogène ajouté à l’Argon sert à recycler le tungstène qui se vaporise. Cela permet 
encore d'augmenter la température du filament (pouvant atteindre 3100 K environ), et donc 
l'efficacité énergétique, sans altérer la durée de vie de la lampe. 
Les dimensions des éléments constituant une lampe halogène utilisée dans le cadre de cette 
thèse, sont présentées sur la Figure 3.9. 
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Figure 3.9 - Caractéristiques dimensionnelles de la lampe IRC 
3.5.2. Configuration et dispositif expérimental 
Notre four IR est équipé de 18 lampes halogènes montées sur un panneau et d’un réflecteur en 
aluminium diffus, nous permettant ainsi de protéger les installations électriques des lampes et 
du composite à polymériser. La distance entre deux lampes est généralement fixée lors de la 
conception du four. Des potentiomètres permettent de modifier les pourcentages de la 
puissance nominale de chacune des lampes. Ce four initialement conçu pour le 
thermoformage des polymères dans les travaux de thèse d'Andrieu[3] est représenté sur la 
Figure 3.1. 
3.5.3. Spectre d’émission des lampes halogènes 
Le filament tungstène de la lampe halogène se comporte comme une source de rayonnement 
thermique. On aura donc besoin de connaître les grandeurs qui la caractérisent. Ces données 
ont été extraites des travaux de thèse de Monteix[1]. 
a) Luminance spectrale du tungstène 
Le filament tungstène est considéré comme un corps à émission diffuse. Son spectre 
d’émission est alors défini par la loi de Planck : 
               
                                                                      
Où        représente la luminance spectrale du tungstène, elle est définie pour une 
température du filament   , en fonction de l’émissivité intégrée du tungstène        et de la 
luminance du corps noir à la température du tungstène   
     . 
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L’émissivité intégrée du tungstène est définie par la relation suivante : 
       
         
         
   
         
                                                                  
Où    représente l’émissivité spectrale du tungstène ; elle varie sensiblement (cf. Figure 3.10) 
avec la température. 
b) Emissivité spectrale du tungstène en fonction de la température 
L’émissivité spectrale du tungstène a été caractérisée par Desvignes[10] pour les courtes 
longueurs d’onde (       ). Au delà de 2,6 µm, l’émissivité spectrale des matériaux purs 
est définie par le modèle de Hagen-Rubbens[11], en fonction de la résistivité électrique    en 
µΩ.cm et de la longueur d’onde   en µm : 
       
 
 
      
      
                                                                        
Les travaux de S. Monteix[1] lui ont permis de reconstituer la courbe d’émissivité du 
tungstène en fonction de la température selon la Figure 3.10. 
Figure 3.10 - Emissivité spectrale du tungstène d’après [1] et [10] 
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On en déduit alors que la température du filament est indispensable pour le calcul de son 
émissivité et de sa luminance. Dans un deuxième temps, l’émissivité du tungstène a été 
intégrée sur le spectre de longueur d’onde dans la gamme [0,4-10 µm] selon l’équation (3.14). 
Cette émissivité intégrée du tungstène est représentée à la Figure 3.11 en fonction de la 
température du filament. 
Figure 3.11   -   Emissivité intégrée du tungstène en fonction de la température 
c) Calcul de la température du filament 
Pour une lampe réglée à sa puissance maximale de fonctionnement, la température du 
filament est donnée par le fournisseur, 2400K dans le cas des Lampes IRC 1000W fournis par 
la société TOSHIBA LIGHTING. Lorsque l’on souhaite modifier le pourcentage de 
fonctionnement des lampes, la température du filament n’est plus la même, elle est calculée 
suivant la relation suivante[9]: 
  
  
  
 
  
 
    
                                                                          
   désigne la température du filament lorsque la lampe est réglée à 100% de sa puissance 
nominale et   est la tension affichée par le voltmètre aux bornes de la lampe lorsqu’elle 
fonctionne à un pourcentage de puissance par rapport à sa puissance nominale. Dans notre 
procédé expérimental, on a mesuré la tension aux bornes d’une lampe halogène TOSHIBA 1 
kW (Figure 3.12) et ceci pour les puissances de fonctionnement allant de 5 à 99,9%.  
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Figure 3.12   -   Tension mesurée aux bornes d’une lampe IRC TOSHIBA 1kW en 
fonction du pourcentage de puissance d’alimentation électrique 
La Figure 3.13 illustre la variation de la température du filament tungstène de nos lampes 
halogène en fonction du pourcentage de puissance nominale affecté à ces lampes. La 
température du filament ne varie plus entre 80 et 99,0%, celle-ci étant corrélée à la tension 
aux bornes de la lampe halogène. 
Figure 3.13   -   Température du filament pour le cas d’une lampe IRC TOSHIBA 1kW 
en fonction du pourcentage de puissance d’alimentation électrique 
Petterson[12] a élaboré un modèle permettant de prendre en compte les spécificités de 
chacune des lampes halogènes (longueur et épaisseur du filament de tungstène, taille des 
spires, épaisseur du quartz, puissance etc…). Dans le cas de notre étude, et afin de calculer la 
puissance rayonnée par les émetteurs IR, l’émissivité intégrée du tungstène a été corrélée 
(Figure 3.14) à la température du filament pour chaque pourcentage de puissance de 
fonctionnement. 
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Figure 3.14 - Emissivité intégrée du tungstène en fonction du pourcentage de puissance 
d'alimentation électrique 
d) Tube en quartz 
Le rayonnement émis par le filament tungstène, est transmis à travers le tube en quartz vers le 
milieu extérieur. La Figure 3.15 illustre les propriétés radiatives du quartz, extraites des 
travaux de Monteix[1] : 
Figure 3.15 - Propriétés radiatives du tube en quartz 
Dans la bande spectrale d’émission des lampes (Figure 3.10), le tungstène transmet 90% du 
rayonnement qu’il reçoit, ce qui justifie son emploi. Cependant, la température du filament de 
tungstène varie sensiblement avec le pourcentage de puissance appliqué aux bornes de la 
lampe. Selon Monteix[1], l’émission du tube en quartz est négligeable devant celle du 
tungstène. Par conséquent, l’émission de la lampe halogène est liée directement à celle du 
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filament tungstène. Ce filament étant un corps Lambertien, on pourra exprimer sa puissance 
rayonnée en fonction de la constante de Stefan-Boltzman    , de l’émissivité intégrée du 
tungstène        rayonnée en fonction de la température du tungstène    et de la surface du 
filament   :   
                  
                                                                                 
 
Figure 3.16   -   Puissance rayonnée par la lampe en fonction du pourcentage de 
puissance nominale 
A noter qu'on n'atteint pas 1 kW à 99,9% de puissance d'alimentation. Ceci est dû aux pertes 
dans les fils connectant ces lampes à la prise d'alimentation électrique. 
3.5.4. Les réflecteurs 
Comme tous rayons lumineux, les rayons infrarouges se propagent en ligne droite dans un 
milieu homogène. Des réflecteurs en aluminium type diffus ou spéculaire sont placés de 
manière à guider, concentrer et focaliser l’énergie rayonnée. Ils ont aussi pour rôle de protéger 
les installations électriques des émetteurs. L’influence de ces réflecteurs métalliques présents 
dans le four est prise en compte dans notre modèle radiatif. Les réflecteurs présents dans notre 
four sont de type diffus et réfléchissent 90% du rayonnement qu'ils reçoivent. 
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3.6. Caractérisation optique du composite étudié 
Des mesures expérimentales des propriétés optiques du composite ont été réalisées afin de 
caractériser la réflexion, la transmission et l’absorption de ce matériau; ce qui nous permet de 
bien comprendre son interaction avec le rayonnement infrarouge. La maitrise de ces 
propriétés a donc été primordiale dans le cadre de cette étude afin de définir avec précision les 
différentes fractions énergétiques qui serviront comme base pour la modélisation. 
3.6.1. Type de réflexion sur la face supérieure 
Comme on l’a vu précédemment, le type de réflexion d’une surface est fortement lié à la 
rugosité de cette dernière. Lorsque les surfaces sont rugueuses, c’est-à-dire lorsqu’elles 
présentent des aspérités dont la taille est supérieure à la longueur d’onde du rayonnement 
incident, la réflexion est diffuse. Le composite cuit a été observé au rugosimètre afin de 
mesurer les aspérités de sa surface. 
Figure 3.17 - Etat de surface du composite 
La grande majeure partie de la surface présente des aspérités de l’ordre 25 - 45 µm (Figure 
3.17a). L’aspérité maximale du composite est de l’ordre de 250 µm (Figure 3.17b). On a donc 
 
 
  , avec   taille des aspérités et   la longueur d’onde. Par conséquent, la surface du 
composite est « rugueuse » vis-à-vis de la longueur d’onde. On peut ainsi en conclure que la 
réflexion à la surface du composite est diffuse. 
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3.6.2. Dispositif expérimental 
Les propriétés optiques de notre composite ont été mesurées à l’aide du spectromètre IRTF 
Bruker Vertex 70. Ce spectromètre utilisé au laboratoire, couvre la gamme de longueurs 
d’onde 0,8 - 25 µm et recouvre ainsi la quasi totalité du spectre d’émission des lampes 
halogènes (0,6 - 6 µm) qui présentent une émission maximale à             pour une 
température de fonctionnement nominale de 2400K. A noter que pour recouvrir toute cette 
gamme de longueur d’onde, il a fallu utiliser deux détecteurs :  
- le DLATGS qui couvre le MIR (Mid Infrared) entre 2 et 25 µm 
- le INGAAS qui couvre la plage 0,8 – 2 µm 
Figure 3.18 - Spectromètre Bruker Vertex 70 équipé d’une sphère intégrante 
Le principe de notre dispositif expérimental est schématisé sur la Figure 3.19. 
Figure 3.19 - Schéma du principe de mesure de la transmittivité et de la réflectivité du 
composite  
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Les mesures en transmission consistent à placer l’échantillon à caractériser dans un porte-
échantillon, entre une source et un détecteur. Le flux lumineux émis par la source, puis 
transmis à travers l’échantillon est mesuré par le détecteur. Le spectromètre IR est également 
équipé d’une sphère intégrante à revêtement Lambertien en « Infragold ». Celle ci permet de 
mesurer la réflexion diffuse de l’échantillon considéré. 
3.6.3. Mesures de la transmission spectrale 
a) Film de recouvrement  
Le film de recouvrement est la première couche à recevoir le rayonnement. On verra par la 
suite que deux type de films de recouvrement ou « bâche à vide » on été utilisés dans notre 
procédé : le polyamide et le polyimide. La Figure 3.20 présente les spectres de transmission 
apparente de ces films. 
Figure 3.20 – a) Transmission spectrale du film de polyamide – b) Transmission 
spectrale du film de polyimide 
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Cette transmission spectrale a été intégrée selon l’équation (3.18) sur tout le spectre de 
longueur d’onde afin d’évaluer sa valeur moyenne en fonction de la température du filament. 
On observe que la transmission des deux films varie entre 20 et 80%, selon la température du 
filament (Figure 3.21).  
      
     
         
   
         
                                                                   
Figure 3.21   -   Transmissions intégrées des films de polyamide et polyimide 
b) Filet drainant 
Après le film de recouvrement, le rayonnement traverse le filet drainant dont la transmission 
est grande car il est à mailles très lâches (>>> λ). Celui-ci, on n'a pas trouvé "physique" de le 
caractériser en transmission, la taille des mailles étant de l'ordre de 1 mm. 
c) Tissu d’arrachage 
Après le film de recouvrement, le rayonnement rencontre le tissu d’arrachage, et d’après les 
mesures spectrométriques, on observe sur la figure qu'au plus    du rayonnement incident au 
plus est transmis. On en déduit que celui-ci est quasi opaque vis-à-vis de l’infrarouge. 
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Figure 3.22 – a) Tranmission spectrale du tissu d’arrachage – b) Transmission intégrée 
du tissu d’arrachage 
d) Renfort en carbone 
Le renfort en carbone est parfaitement opaque au rayonnement infrarouge[13] et[14], sur la 
Figure 3.23 sont présentées les mesures en transmission pour un tissu de renfort en carbone 
d’épaisseur    . Ces mesures montrent que le transport radiatif à travers le renfort est 
surfacique. Ainsi la totalité des rayons IR est absorbée par la surface du composite. D’ailleurs, 
il n’y a pratiquement plus de rayonnement à ce niveau. Si on définit    et    comme les 
transmissions du film de recouvrement et du tissu d’arrachage respectivement, Alors la 
transmission de ces deux couches superposées, est au plus égale à              
           ou     . D’où l’intérêt de mesurer la réflexion de la séquence des couche de 
film de recouvrement (ou bâche à vide), tissu d’arrachage et renfort fibreux (Figure 3.23).  
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Figure 3.23 - Transmission spectrale d’un tissu de renfort en carbone 
3.6.4. Mesures de la réflexion spectrale diffuse 
Les données de mesures en transmission, montrent que le rayonnement IR est absorbée par la 
surface supérieure du composite. Par conséquent, l’estimation du flux IR absorbé par le 
composite dépend de la fraction du flux réfléchi à sa surface. Celle-ci est à réflexion diffuse, 
donc ne dépendant pas des directions d’éclairement. Pour conclure, on mesure la réflexion à 
la surface du composite cuit, en d’autre termes pour la séquence des couches suivantes, 
compactées ensembles : composite cuit, tissu d’arrachage, film de recouvrement. 
Figure 3.24 - Réflexion spectrale de la séquence des couches compactées – a) film de 
recouvrement en polyamide - b) film de recouvrement en polyimide 
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D’après ces mesures, on en déduit que la réflexion varie très peu en fonction de la longueur 
d’onde. Dans la gamme d’émission des lampes (0,6 - 6 µm), elle varie entre 2,5 et 25%. Par 
suite l’absorptivité du composite va varier de la même façon. Dans nos calculs le coefficient 
de réflexion a été intégré sur le spectre de longueur d’onde selon l’équation (3.19).  
      
     
         
   
         
                                                                    
Avec       la réflectivité intégrée dépendant de la température du filament et    la réflexion 
spectrale. Cette réflectivité intégrée illustrée à la Figure 3.25, exprime une corrélation entre la 
température du filament qui affecte directement la gamme d’émission des longueurs d’onde.  
Figure 3.25   -    Réflexion intégrée de la séquence des couches compactées – a) film de 
recouvrement en polyamide - b) film de recouvrement en polyimide 
En d’autres termes à chaque température du filament correspond une fraction de rayonnement 
réfléchie à la surface du composite. Par la suite la fraction non réfléchie du rayonnement 
incident est absorbé à la surface du composite, ensuite la diffusion de chaleur à travers ce 
composite est régie par le phénomène de conduction.  
Dans notre étude, la montée maximale en température sera inférieure 220°C, le film de 
recouvrement ainsi que le tissus d’arrachage étant conçus pour la mise en œuvre de ce 
composite, leur température de cristallisation est supérieure à 220°C. 
Les mesures spectrométriques ont été faites à température ambiante.  On fera l’hypothèse 
qu’elles demeurent constantes pour des températures plus élevées. Cette hypothèse est 
démontrée comme étant valable dans[15] et [16] pour le carbone ; par suite pour le composite, 
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étant donné que les propriétés radiatives du carbone influencent majoritairement celles du 
composite. Le bilan des propriétés radiatives du composite et des émetteurs IR utilisés dans 
notre étude, est représenté à la Tab. 3.1. 
 
 Emission Absorption Réflexion 
Lampe       , isotrope - - 
Composite Diffuse :         Opaque Diffuse :       
Réflecteur Diffus Opaque Diffuse : 90% 
Tab. 3.1   -   Bilan des propriétés radiatives 
3.7. Simulation numérique du chauffage IR 
3.7.1. Formulation numérique du flux radiatif dans le logiciel RAYHEAT 
Après plusieurs travaux successifs au sein de l’ICA-Albi destinés à une meilleure 
compréhension de l’interaction du rayonnement IR avec la matière, un logiciel nommé RAY-
HEAT a été développé par B. Cosson [5], [17] sous environnement MATLAB afin de 
modéliser le rayonnement IR.  
Ce logiciel est dédié à la simulation du chauffage IR des matériaux semi-transparent non 
diffusant. Il a été initialement conçu pour simuler le chauffage IR de préformes 
thermoplastiques utilisées pour la fabrication des bouteilles par injection-soufflage. Par 
conséquent, il peut être mis en œuvre plus généralement, pour les procédés mettant en jeu une 
étape de chauffage IR. Dans le cadre de notre étude, RAY-HEAT a été appliqué à la 
polymérisation des résines époxy (mise en œuvre des matériaux composites). 
RAYHEAT est basé sur la méthode de lancer de rayons ou « Ray Tracing ». Cette méthode 
nous permet de simuler le trajet réel des rayons, c’est donc un modèle purement géométrique. 
L’objectif du logiciel est de calculer la distribution spatiale 3D du terme source en tout point 
de l’objet à chauffer (ou bien la distribution du flux surfacique dans le cas où l’objet est 
opaque vis à vis de l’infrarouge). 
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3.7.2. Méthode de lancer de rayons 
La méthode de lancer de rayons consiste à simuler le trajet réel des rayons émis par les lampes 
et leur interaction avec l’objet étudié tout en tenant en compte des réflexions lors d’une 
intersection avec un éventuel réflecteur. Les rayons sont émis depuis la source radiative (les 
émetteurs IR dans notre cas). Chaque rayon, suit un trajet complexe, changeant de direction et 
s’affaiblissant également lors de son intersection avec un réflecteur (selon le rendement du 
réflecteur, il absorbe une faible partie du rayonnement). La méthode de lancer de rayons est 
donc une méthode physique de calcul radiatif, qui prend en compte les chemins optiques.  
Cette méthode, nous permet de simuler numériquement le comportement de paquets de 
photons depuis leurs émission jusqu’à leur absorption totale. Le calcul d’optique géométrique, 
est totalement dissocié du calcul énergétique : le chemin de chaque rayon est mémorisé 
(obstacles rencontrés, distances parcourues…). En d’autres termes, l’énergie véhiculée par un 
rayon n’est pas modifiée durant la phase de suivi de rayon, mais sera modifiée a posteriori en 
fonction des différentes interactions enregistrées. Ceci est implanté dans le logiciel RAY-
HEAT sous forme de deux modules [18] : le module de lancer de rayons et le module de 
calcul du terme source (ou du flux radiatif surfacique dans le cas où l’objet est opaque). Ce 
découplage présente l’avantage suivant : pour une configuration géométrique donnée 
(position des lampes, des réflecteurs, etc…), une modification de la puissance des lampes, de 
leur température, ou encore des propriétés radiatives de l’objet à chauffer, n’aura aucun effet 
sur le résultat de calcul géométrique (donc le calcul de lancer et de suivi de rayon se fait une 
seule fois pour une géométrie donnée).  
Dans cette méthode, la source émettrice du rayonnement est représentée par le filament en 
tungstène de la lampe halogène. Ce dernier est modélisé par un cylindre de longueur égale à 
sa longueur réelle et de diamètre équivalent calculé suivant un modèle proposé par 
Monteix[1] afin de prendre en compte le type de spiralage. 
Le filament tungstène est un corps Lambertien à émission diffuse, en d’autres termes, il émet 
dans tout le demi-espace. Par conséquent, dans la méthode de lancer de rayon, on choisit à 
chaque fois un point aléatoire P sur la surface extérieure de ce filament. Ensuite, de ce point 
P, on lance un rayon de direction aléatoire aussi. Cette direction est choisie dans le domaine 
de l’hémisphère formée à partir de la normale sortante du point P.  
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Figure 3.26 - Définition du point P dans le repère global              
Le point P est choisi aléatoirement sur la surface extérieure du filament tungstène, ceci est 
pris en compte dans nos simulations de la façon suivante : 
On choisit un angle                 aléatoirement par la fonction MATLAB®        qui 
nous fournit à chaque fois un nombre aléatoire compris entre 0 et 1. 
                                                                                       
 
En conséquence, les coordonnées du point P dans le repère global            sont : 
 
         
                     
         
                                                                        
 
Avec    le rayon du filament tungstène et    sa longueur. Donc pour chaque itération, un 
nombre   de rayons est crée. Ce nombre est défini par l’utilisateur afin d’avoir un meilleur 
compromis entre temps de calcul et erreur relative[5]. La source émettrice étant Lambertienne 
à émission diffuse, l’origine et la direction de chaque rayon sont tirées aléatoirement.  
Figure 3.27 - Tirage aléatoire des points P 
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Le point P et le vecteur    sur la Figure 3.28 représentent respectivement l’origine et la 
direction aléatoires d’un rayon émis par le filament. Dans nos simulations, les paramètres 
       déterminant les coordonnées du point P dans son repère local, sont tirés aléatoirement 
dans un domaine défini par un hémisphère orienté selon la normale    sortant du filament au 
point P. Les paramètres        sont représentés par des variables stochastiques respectivement 
       de l’équation afin d’éviter la dépendance des résultats du choix de la discrétisation de 
l’hémisphère. Donc cette méthode consiste à générer des trajets optiques en tirant de façon 
aléatoire de même, en utilisant la fonction MATLAB        :  
                                                                                                     
                                                                                                  
 
            et            sont donc des variables aléatoires comprises entre 0 et 1. 
Figure 3.28 - Définition de l'espace d'émission d'un point source dans son repère local  
D’un point de vue mathématique, le rayon est défini par l’équation paramétrée d’une droite : 
 
        
        
        
                                                                               
Avec P le point d’origine du rayon, et    le vecteur direction, définis dans le repère global par : 
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Par conséquent, chaque rayon est défini par son origine, sa direction et son trajet. Toutefois, 
l’intersection de chaque rayon avec un objet est déterminée en résolvant le système composé 
de l’équation de demi-droite portant le rayon et l’équation de surface décrivant l’objet étudié.  
Les calculs d’intersection consistent à résoudre alors le système d’équation composé de 
l’équation paramétrée du rayon, et celle de l’objet intersecté. Plusieurs travaux successifs ont 
été réalisés à l’ICA-A dans le but de cette modélisation. [5] et [2] ont effectué le lancer de 
rayon sur des préforme en PET et étudié l’intersection des rayons avec un cylindre, aussi que 
le suivi des rayons à travers des milieux semi transparents. Pour une présentation détaillée de 
ces calculs, nous renvoyons le lecteur au références suivantes[2] et[19]. Dans le cadre de 
notre étude, on s’intéresse à l’intersection du rayon avec les réflecteurs qui sont  plans, ainsi 
que la géométrie choisie pour l’étude. 
Tout d’abord, considérons l’intersection du rayon avec un triangle ABC, le triangle formé à 
partir de ces trois points est défini dans le repère global par : 
 
                       
                       
                       
                                                                
 
Soit M un point quelconque de coordonnées x, y et z appartenant au plan définit par les points 
A, B et C : 
                                                                                                      
 
Par suite l’équation paramétrée en   et   du plan définit par A, B et C s’écrit : 
 
                          
                      
                        
                                                          
Par suite l’intersection du rayon avec le plan (ABC), consiste à résoudre le système suivant, 
afin de déterminer les paramètres  ,   et   et définir les coordonnées d’intersection s’il y a 
lieu du point  avec le rayon :  
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Ensuite, la détermination de ces trois paramètres est facile à l’aide du logiciel MATLAB®, 
elle consiste à résoudre le système de Cramer de trois équations à trois inconnus, par la 
méthode des déterminants. 
Afin d’intercepter le plan (ABC) l’orientation du rayon doit être dirigée vers le plan (le rayon 
étant une demi droite d’origine la source du rayonnement), le rayon doit donc vérifier la 
condition :    . 
Une fois l’interception avérée, il nous faut vérifier l’appartenance du point   au triangle 
ABC ; comme on observe sur la Figure 3.29, quatre régions d’intersection sont possibles. 
Figure 3.29 - Analyse de l’interception d’un rayon avec une surface triangulaire – 
Figure extraite de[2] 
Pour que l’intersection avec le triangle ABC ait lieu, quatre conditions sont à vérifier : sur la 
figure on remarque que les coordonnées des point    et    doivent vérifier       et 
     . Ensuite les coordonnées du point    montrent qu’il faut satisfaire aussi la 
condition         pour que le point  se trouve dans le triangle ABC. 
Ainsi, dans nos simulations, une fois l’intersection du point   avec le plan formé par les trois 
points ABC a lieu, on vérifie les conditions suivantes : 
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Dans le cas de l’intersection avec une plaque, on étudie si le rayon intercepte le rectangle 
ABCD : dans un premier temps, on étudie son intersection avec le triangle ABC, s’il 
l’intercepte, on stocke ses coordonnées d’intersection sinon, on étudie son intersection avec le 
triangle ACD. 
Figure 3.30 - Analyse de l’interception d’un rayon avec une surface rectangulaire 
Ensuite, pour chaque rayon, sont mémorisées les coordonnées de ses points d’intersection 
avec le rectangle ABCD et avec les réflecteurs. La fraction de rayons    pour chaque élément 
de surface est la somme des rayons ayant touché la surface divisée par le nombre total de 
rayons émis par l’émetteur: 
   
                   é   é é               
    
                                          
 
Après le lancer de rayons, le flux surfacique est le produit de la puissance totale émise par la 
lampe (3.17) par la fraction de rayon    normalisé par la surface de l’élément    pour avoir 
une distribution du flux radiatif par unité de surface : 
   
        
  
                                                                               
Dans cette partie, on vient de décrire la méthode de lancer de rayon qui consiste à modéliser 
le trajet réel de chaque rayon émis par la lampe. Elle nous permet de calculer ainsi la densité 
de flux radiatif absorbé par la surface du composite. Après ce calcul radiatif, RAY-HEAT 
génère un fichier source lisible par le logiciel COMSOL
TM
. Ensuite, dans une deuxième étape, 
nous avons couplé cette densité de flux avec l’équation de la chaleur résolue par la méthode 
des éléments finis et prenant en compte  l’exothermie dégagée lors de la réticulation de la 
résine RTM6 (couplage cinétique).  
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A partir de son émission de la lampe halogène, son trajet est modélisé notamment ses 
intersections avec les réflecteurs et les éléments présents dans le four jusqu’à son intersection 
avec le composite et son absorption par sa face supérieure. Néanmoins le temps de calcul 
assez long pour le lancer des rayons (  15 min pour chaque émetteur et on en dispose au 
moins de 9 émetteurs IR dans notre four) reste un frein important dans les applications 
industrielles. Cet inconvénient est en lien direct avec le couplage du calcul de rayonnement 
avec un algorithme d’optimisation.  En effet, notre but était de modéliser le flux radiatif 
absorbé par le composite tout en garantissant un chauffage homogène de notre matériau, ce 
qui a nécessité un couplage de ce calcul de rayonnement avec une procédure d’optimisation. 
Toutefois, cette méthode reste la méthode de référence pour nos calculs. Cependant, nous 
allons présenter une deuxième méthode de calcul radiatif. Cette méthode est basée sur le 
calcul de radiosités échangées entre les éléments présents dans le four. Implantée dans le 
logiciel d’éléments finis COMSOLTM, cette méthode a été évaluée dans les paragraphes 
suivants par rapport à notre méthode de lancer de rayons et par rapport à une solution 
analytique de facteur de forme. Elle présente l’avantage d’être pratique et facile à utiliser 
(surtout lorsqu’on a besoin de changer la géométrie du four ou de la pièce à chauffer) dans 
une application industrielle avec un gain de temps de calcul de CPU (  1 min pour chaque 
émetteur). Le flux IR absorbé par la surface supérieure du composite sera couplé dans un 
deuxième temps avec l’équation de chaleur et l’exothermie dégagée par la résine lors de la 
cuisson de la résine. 
3.7.3. Formulation numérique du flux radiatif dans COMSOL 
Lorsque plusieurs corps sont en présence dans une scène (par exemple dans le four IR), 
chacun d’eux reçoit des rayonnements et en réémet une partie. Ainsi, un équilibre thermique 
est établi à l’intérieur de la scène après une infinité d’inter-réflexions entre les surfaces de 
cette scène. Les calculs d’échange se font en considérant des surfaces opaques séparées par un 
milieu inerte. Ceci qui est généralement le cas en chauffage industriel par infrarouge, le 
transfert de chaleur dans les produits chauffés se faisant ensuite par conduction thermique. 
Pour mener à bien ces calculs, diverses approximations et hypothèses peuvent être utilisées : 
e) Enceinte grise 
Dans le cas du four IR, les émetteurs tungstène sont des corps Lambertiens émettant un 
éclairement diffus, les réflecteurs sont type diffus et le composite est opaque vis à vis de 
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l’infrarouge. Par conséquent, les échanges radiatifs dans ce four IR, remplissent les conditions 
d’échanges radiatifs dans une enceinte composée de surfaces diffuses séparées par un milieu 
parfaitement transparent : 
- Toutes les surfaces (filament tungstène, réflecteur, composite) sont opaques vis à vis des 
rayons IR, ce qui donne :  
                                                                                    
- Les propriétés radiatives intégrées des surfaces :      et      sont isotropes dans toutes les 
directions et ne dépendent pas de la longueur d’onde et obéissent au bilan thermique des 
surfaces opaques et diffuses. Dans ce cas, l’émissivité totale est égale à l’absorptivité totale : 
                                                                                    
- La distribution de température est uniforme sur chaque surface (éléments du maillage).  
- L’enceinte est remplie par un milieu non participant et parfaitement transparent vis à vis de 
l’infrarouge (l’air est l’élément qui sépare les différents éléments). 
Bien qu’il existe différentes approches scientifiques liées au transfert par rayonnement, dans 
le cas des surfaces opaques et diffuses, l’une des plus courantes est basée sur la méthode des 
radiosités. Dans cette partie, nous allons modéliser le flux radiatif incident à la surface du 
composite par la méthode des radiosités. Cette méthode est souple à utiliser dans des 
applications industrielles et nous permet de gagner en temps de calcul CPU par rapport à la 
méthode de lancer de rayons notamment  lors d’un couplage du calcul de rayonnement avec 
une procédure d’optimisation. 
f) Méthode des radiosités 
La méthode des radiosités est une méthode de calcul radiatif prenant en compte les propriétés 
radiatives totales des composants d’une scène en fonction de la température. C’est une 
approche par éléments finis (dans le logiciel COMSOL
TM
) du problème de l’illumination 
globale[20] qui consiste à mailler les objets présents dans la scène et calculer l’énergie 
transférée entre tous les éléments de maillage de ces objets. La fraction d’énergie transférée 
entre chaque paire d’éléments, est décrite par l’équation de facteur de forme. 
Si l’on considère une surface S, elle est soumise à un flux radiatif incident, La radiosité est 
définie comme étant le flux    de radiation quittant une surface par unité d’aire    (    ). 
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Figure 3.31 - a) Irradiation d’un point P de surface, b) radiation d’un point P de surface 
-  figure extraite de[21] 
Considérons un point   situé sur une surface   opaque ayant une émissivité  , une réflectivité 
  et à une température   ; si le corps est opaque, alors aucun rayonnement n’est transmis à 
l’intérieur de ce corps. Le total des flux arrivant  , est nommé irradiation ou éclairement. Le 
total des flux radiatifs quittant la surface  , nommé radiosité   (ou bien émittance apparente), 
est la somme de son émission propre et de la réflexion d’une partie du rayonnement incident 
sur cette surface.  
                                                                                           
Le flux net de chaleur reçu est alors : 
                                                                                           
Ainsi l’équation générale du flux net reçu s’exprime sous la forme : 
                                                                                  
Dans le cas d’un corps opaque, le rayonnement interagit avec les autres modes de transfert de 
chaleur, conduction et convection, sous forme de condition aux limites thermiques. Donc ce 
flux est la différence entre le flux incident à la surface et le flux quittant la surface (cf. 
équation 3.32) : 
                                                                                     
Le logiciel commercial COMSOL™ reprend le formalisme de cette méthode sous la forme de 
l’équation (3.38) en la prenant comme condition aux limites de rayonnement. Pour plus de 
détails, on pourra  se référer à[22]. 
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g) Calcul des Facteurs de Forme 
Par définition, le facteur de forme entre une surface    et une surface    est la fraction du flux 
émis par    directement reçue par   . Ces facteur de formes sont calculés numériquement dans 
COMSOL™ par la méthode des contours par simple intégral de surface ou bien par une 
méthode de projection qui sera présentée dans le paragraphe suivant (dans le cas où une 
surface est obturée par une troisième   ). 
On se propose d’évaluer la puissance échangée entre deux éléments infinitésimaux de surface 
    et    , de normales       et      , et aux températures stationnaires et homogènes sur la surface 
   et    respectivement. Cette géométrie est schématisée à la la Figure 3.32. 
Figure 3.32 - Facteur de forme de deux surface élémentaires 
Le facteur de forme de     vers     surfaces s’écrit sous la forme : 
       
          
   
                                                                       
 
Où     détermine la visibilité de     depuis     : 
     
                                
       
                                                        
 
Enfin, le facteur de forme de    sur    est obtenu en intégrant l’équation (3.39) sur les deux 
surfaces    et    :  
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La stratégie d’évaluation des facteurs de forme, est d’un grand intérêt dans les calculs 
radiatifs. En d’autres termes, un facteur de forme dont la valeur est comprise entre 0 et 1, 
donne la fraction d’énergie rayonnée par    et interceptée par   . 
Quand il s’agit de calculer ces facteurs de formes pour une géométrie plus complexe, les 
calculs deviennent vite très laborieux. Ceci a donné lieu à de nombreux travaux de recherches, 
à cause de l’absence d’une solution analytique dans le cas général. 
Des méthodes de projection sont utilisées pour les cas complexes, afin de réduire les temps de 
calcul. Parmi ces méthodes, on distingue la méthode de l’hémisphère[11] et celle de l’hémi 
cube. Dans le logiciel d’EF COMSOL, la méthode de l’hémi cube est implantée. Cette 
méthode prend en compte les effets d’ombre, dans le cas des corps cachés. Elle consiste à 
calculer le rapport de la surface projetée   sur un hémi cube à la surface totale de l’hémi cube. 
h) Hémi cube 
L’hémi cube a été présenté et conçu par[23], il a été d’abord utilisé pour la synthèse d’image. 
Ensuite, il fut utilisé pour résoudre des problèmes thermiques. Cette méthode est utilisée pour 
calculer le facteur de forme, dans le cas de surfaces diffuses isotropes. Elle consiste à dessiner 
un hémi cube (parallélépipède rectangle de côté unité et de hauteur égale à 1/2) virtuel, centré 
sur l’élément de surface     ; l’axe   coïncide avec la normale sortante       de l’élément 
(Figure 3.33). Chacune des cinq faces de cet hémi cube est discrétisée régulièrement en un 
certain nombre de « pixels » identiques.  
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Figure 3.33 - Projection sur un hémi cube 
Un « delta facteur de forme » est calculé et stocké pour chaque pixel q de l’hémi cube. 
Ensuite, en sommant les facteurs de forme élémentaires     des pixels couverts par la 
projection, on pourra ainsi calculer le facteur de forme élémentaire        : 
           
 
                                                                       
 
Ce processus est répété pour chaque élément de la surface    en positionnant l’hémi cube au 
centre de chaque élément     et en calculant la somme totale des facteurs de forme 
élémentaires       . 
La précision de cette méthode, est fortement liée au nombre de pixels choisis sur l’hémi cube 
virtuel. Le nombre de pixels sur chaque côté de l’hémi cube est égal à la résolution spécifiée 
au carré. Donc le temps de calcul augmente quadratiquement avec la résolution choisie. 
L’efficacité de cette méthode de calcul radiatif, est due à l’existence d’algorithmes « tampon 
de profondeur » (        ). Ces algorithmes permettent de stocker la profondeur de l’objet 
le plus proche trouvé.  
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Figure 3.34 - Projection z-buffer de trois surface A, B et C sur un plan 
Son principal avantage est qu’elle permet de prendre en compte les effets d’occultations 
éventuelles entre les facettes, effectuant un test basé sur la distance de la surface projetée sur 
l’hémi cube. Si plusieurs surfaces sont projetées sur un même pixel de l’hémi cube, seule la 
plus proche est conservée. Les autre ne seront pas visibles depuis l’élément    .  
i) Résolution de l’équation de radiosité 
On note    le flux radiatif reçu en un point donné. Il est l'intégrale des facteurs de forme 
élémentaires sur tous les éléments visibles depuis ce point, multiplié par la radiosité de la 
surface en ce point. Dans un modèle discret, c’est le produit d’une matrice de facteurs de 
forme par un vecteur radiosité. 
Les facteurs de forme élémentaires ne sont normalement calculés qu’une seule fois : la 
première fois qu’on en a besoin, puis ils sont stockés dans la mémoire et utilisés à chaque 
calcul thermique, jusqu’à ce qu’on change la géométrie ou le maillage. 
3.8. Choix d’un cas analytique 
Dans le but de valider et comparer les deux méthodes de calcul radiatif dont nous disposons, 
nous allons les tester en utilisant une solution analytique de calcul géométrique des facteurs 
de forme. Afin de se rapprocher le plus à la configuration de notre géométrie étudiée (celle 
d’un système lampe - plaque), nous nous sommes  ramenés à un cas de facteur de forme dont 
la géométrie est équivalente à un cylindre et une plaque et dont la solution est connue. La 
configuration retenue pour le calcul analytique sera celle d’un élément de plan parallèle à un 
cylindre fini. 
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Figure 3.35 - Situation géométrique d'un élément de plan parallèle à un cylindre fini – 
Figure extraite de[24] 
Dans cette configuration, Leuenberger et Person[24] montrent que le facteur de forme s’écrit : 
      
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
       
      
   
        
     
     
                                                  
   
   
           
      
      
         
                                                 
     
     
            
      
     
           
         
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
                     
 
Avec : 
  
 
 
       
 
 
       
 
 
      
 
 
                                        
Donc en déplaçant l’élément     sur la surface d’une plaque, on calcul le facteur de forme 
analytique global entre cette plaque et le tube représentant la lampe. 
3.8.1. Validation du calcul RAY-HEAT par la solution de facteur de forme 
Le cas étudié est celui d’une plaque carrée de 280mm de côté, situé à une distance de 100mm 
de la lampe de puissance nominale de fonctionnement 1000W. La Figure 3.36 représente la 
comparaison du calcul issu de RAY-HEAT avec la solution analytique.  
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Figure 3.36 - Comparaison du flux radiatif incident sur une plaque calculé dans RAY-
HEAT avec la solution analytique de facteur de forme 
La précision du calcul dépend du nombre de rayons choisi. De plus, le temps de calcul 
augmente de façon considérable si la réflexion à la paroi est prise en compte. C’est pourquoi 
cette méthode est coûteuse en temps de calcul. Dans l’optique d’un optimum précision/coût 
de calcul, B. Cosson et al. [5] présentent la convergence de cette méthode en calculant l’erreur 
relative par comparaison à une solution analytique (Figure 3.37) : 
            
            
   
   
 
                                                                        
Avec    et    les éclairements reçus par la plaque et calculés respectivement par la méthode 
de lancer de rayon et la méthode analytique.  
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Figure 3.37 - Erreur relative en fonction du nombre de rayons lancés 
Un nombre généré de rayon N est calculé, à partir duquel ce critère de convergence est 
satisfait, ayant alors un bon compromis entre temps de calcul et précision. Dans nos calculs, 
on a adopté un nombre         rayons, ce qui correspond à une erreur inférieure à 5% et 
un temps de calcul de 15 min [5] sur une machine Intel Centrino CPU (2,6 GHz). 
3.8.2. Validation du calcul COMSOL par la solution de facteur de forme 
La plaque est maillée à l’aide du logiciel COMSOL en 2971 éléments tétraédriques à quatre 
nœuds. Les émetteurs IR ont aussi été maillés en éléments tétraédriques. En revanche, le 
choix du nombre d’éléments pour ces émetteurs IR a été fait à l’aide d’une étude comparative 
en variant le nombre d’éléments dans le but de minimiser l’erreur relative selon l’équation 
(3.44).  
Pour une même configuration géométrique présentée au paragraphe précédent, la table 3.2 
illustre le bilan des résultats. Le temps de calcul et l’erreur relative par rapport à la solution 
analytique de facteur de forme, sont présentés en fonction du nombre d’éléments de ce 
maillage : 
 
 
 
Tab. 3.2 : Erreur relative et temps de calcul en fonction du maillage de l’émetteur IR. 
Nombre d’éléments Erreur relative [%] Temps de calcul [s] 
1758 3,8 31 
1812 2,5 36 
1874 1,4 41 
2707 0,6 59 
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Figure 3.38   -   Comparaison du flux radiatif incident sur une plaque calculé dans  
COMSOL avec la solution analytique de facteur de forme 
La Figure 3.38.c) représente une comparaison des résultats de calcul du flux incident sur la 
plaque selon deux méthodes : la méthode des radiosités (où l’émetteur IR est maillé en 2707 
éléments) et la méthode analytique de facteur de forme. La Figure 3.38.a) représente la coupe 
transversale AA sur la Figure 3.38.c). Un zoom sur une partie de la Figure 3.38a) est 
représenté à la Figure 3.38b). On peut en déduire qu’un bon compromis est obtenu entre le 
temps de calcul et la précision (0,6 % d’erreur relative) par rapport à la solution analytique à 
partir de 2707 éléments. Ceci sera le maillage adopté dans la suite de notre étude. Il est illustré 
à la Figure 3.39. 
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Figure 3.39 -  Maillage dans COMSOL de l’émetteur IR 
3.9. Cas spécifique à notre étude : chauffage IR d’une pièce composite 3D 
La géométrie choisie pour notre étude a été inspirée d’une pièce automobile dans le cadre 
d’un projet européen TECABS[25]. Cette pièce est un prototype simplifié d’un bas de caisse 
d’une automobile. Il s’agit d’une pièce de 400 mm x 370 mm et de 2 mm d’épaisseur. Elle est 
représentée sur la Figure 3.40: 
 
Figure 3.40 -  Pièce composite 3D choisie pour l’étude (cf. Annexe C.1) 
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3.9.1. Calcul du flux radiatif incident sur la pièce 3D 
La simulation du flux radiatif incident sur la géométrie 3D a été faite en utilisant deux 
méthodes de calcul radiatif, l’une est basée sur la méthode de lancer de rayons, l’autre est 
basée sur la méthode des radiosités implantée dans le logiciel commercial COMSOL 
Multiphysics. En d’autres termes, on peut à chaque fois modifier la géométrie de la pièce à 
chauffer, sans avoir besoin de trop modifier le logiciel de calcul, comme dans le cas de la 
méthode de lancer de rayons où le calcul d’intersection des rayons dépend des équations 
paramétriques de cette géométrie. 
3.9.2. Maillage du composite 
La géométrie ainsi que le maillage 3D sont réalisés à l’aide du logiciel COMSOL. Nous avons 
adopté un maillage composé de tétraèdres à quatre nœuds. De plus, le maillage a été raffiné au 
niveau des arrêtes, à cause de la présence de gradients thermiques assez élevés (Figure 3.41) 
afin de garantir une bonne précision. Le nombre d’éléments total s’élève à 8248.  
Figure 3.41   -   Maillage de la pièce composite 
3.9.3. Configuration du cas test 
Un cas test a été réalisé en comparant le flux radiatif incident sur la géométrie de l’étude, La 
configuration géométrique du cas test est représentée à la Figure 3.42. La puissance de 
l’émetteur IR a été prise égale à 1000W, les propriétés radiatives du matériau sont données à 
la table 3.1. 
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Figure 3.42   -   Configuration géométrique de la pièce 3D composite face à l’émetteur IR 
3.9.4. Validation du calcul COMSOL par la méthode de lancer de rayons 
Jusqu’à présent, nous avons présenté deux méthodes nous permettant le calcul du flux radiatif. 
Ces deux méthodes ont été validées par une solution analytique de facteur de forme pour le 
cas d’une plaque face à un émetteur IR de forme cylindrique (de même longueur que le 
filament tungstène et de diamètre équivalent). La méthode implantée dans RAY-HEAT basée 
sur la méthode de lancer de rayons permet de prendre en compte tout type de réflexions à la 
surface des objets présents dans la scène. Cependant, cette méthode présente l’inconvénient 
du temps de calcul assez long. La méthode présente dans le logiciel d’EF COMSOL basée sur 
la méthode des radiosités, présentes des temps de calculs moins importants mais elle reste 
restreinte au cas des surfaces diffuses. Toutefois, la méthode de lancer de rayons nous a 
permis d’avoir une solution de référence pour le calcul du flux radiatif incident sur la pièce 
3D présentée au paragraphe 3.9.3. Ce calcul a été validé par les deux méthodes de calcul 
radiatif. Une comparaison qualitative entre les deux méthodes est montrée à la Figure 3.43. 
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Figure 3.43   -   Comparaison du flux radiatif incident sur la géométrie de l’étude calculé 
dans  COMSOL avec le calcul issu de RAY-HEAT 
En faisant une coupe selon la section AA présentée à la Figure 3.43, on peut observer le bon 
accord quantitatif entre ces deux méthodes. 
3.9.5. Coupe AA : RAYHEAT Vs. Méthode des radiosités 
La Figure 3.44 représente la comparaison des deux flux reçus par la surface du composite. Un 
bon accord est observé entre les deux méthodes. Cependant les deux courbes ne se 
superposent pas parfaitement. Ceci est dû au fait que la précision atteinte par RAYHEAT 
dépend du nombre de rayons et de la polaire d'émission alors que pour la méthode des 
radiosités, c'est essentiellement les maillages respectifs qui en font la précision. 
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Figure 3.44   -   Comparaison des deux méthodes de calcul radiatif  
Dans cette partie, on n’a présenté que des cas test de calcul ; la comparaison du modèle 
numérique avec l’expérimental, sera présenté ultérieurement en terme de distribution de 
température sur cette géométrie dans le chapitre 5.  
3.10. Conclusion partielle 
Nous avons présenté dans ce chapitre les grandeurs et lois régissant les transferts thermiques 
dans le four IR, ces lois sont indispensables à la compréhension du processus de cuisson du 
composite au sein du four.  
Le composite a été caractérisé optiquement ; le type de réflexion à sa surface est diffus. 
Ensuite, des mesures des propriétés radiatives ont été réalisées à l’aide d’un spectromètre 
IRTF, afin de bien comprendre l’interaction du rayonnement avec le composite dans le four. 
Des mesures en transmission et en réflexion pour les différentes couches représentant la 
surface supérieure du composite en cours de cuisson ont donc été effectuées pour déterminer 
la fraction de rayons IR absorbée par le composite (ceci entre 0,8 et 25 µm). 
Nous avons  présenté aussi dans ce chapitre la méthode de lancer de rayons, implantée dans le 
logiciel RAY-HEAT développé au laboratoire sous l’environnement du logiciel MATLAB®. 
Ce logiciel a été développé afin de prédire la distribution du flux radiatif à la surface du 
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composite. Les simulations issues de RAY-HEAT, ont été validées par comparaison avec une 
solution analytique de facteur de forme pour le cas d’une plaque et d’un cylindre. Ce logiciel 
basé sur la méthode de lancer de rayon a constitué une solution de référence pour nos calculs 
radiatifs. Il permet de prendre en compte tout type de réflexions.  
D’autre part, une méthode de calcul radiatif implanté dans le logiciel commercial 
COMSOL
TM
 a été aussi présentée. Cette méthode basée sur le principe de radiosité, nous a 
permis de calculer également le flux radiatif incident sur la surface du composite. Le domaine 
d’application de cette méthode, reste restreint au cas de surfaces diffuses. Néanmoins, il est a 
priori plus simple pour les industriels, d’utiliser cette méthode de calcul radiatif à cause de sa 
facilité à intégrer une pièce industrielle de géométrie quelconque. Ceci est également possible 
dans le logiciel RAY-HEAT, mais il faudrait adapter à chaque fois le logiciel en fonction de 
la géométrie. 
D’autre part, l’utilisation de la méthode de lancer de rayons dans le cadre d’une approche de 
conception optimale (cf. chapitre 4) ne serait pas envisageable, considérant les temps de 
calculs trop importants.  
Jusqu’à présent, les logiciels de calcul radiatif ont été présentés, ce qui constitue une première 
partie de notre problématique ; une fois que le flux radiatif absorbé par le composite est 
calculé, il sera exporté vers le logiciel d’EF COMSOL (dans le cas où le calcul se fait dans 
RAY-HEAT). Quant aux calculs radiatifs dans COMSOL selon la méthode des radiosités, le 
calcul en entier se fait dans le même logiciel. Le flux incident à la surface du composite est 
calculé selon la méthode des radiosités.  
Ensuite, il sera pris comme condition aux limites thermique afin de coupler l’équation de la 
chaleur avec la cinétique de réaction de la résine. 
3.11. Bibliographie 
[1]  S. Monteix, Modélisation du chauffage convecto-radiatif de préformes en P.E.T., 
Thèse de Doctorat: Ecole des Mines de Paris, 2001.  
[2]  C. Champin, Modelisation 3D du chauffage par rayonnement infrarouge et de 
l'étirage soufflage de corps creux en PET, Ecole des Mines de Paris: Thèse de 
Doctorat en Mécanique numérique, 2007.  
[3]  S. Andrieu, Etude expérimentale et numérique du chauffage infrarouge de plaques 
103 
 
thermoplastiques pour le thermoformage., Thèse de Doctorat: Ecole des Mines de 
Paris, 2005.  
[4]  M. Bordival, Modélisation et optimisation numérique de l’étape de chauffage 
infrarouge pour la fabrication de bouteilles en PET par injection-soufflage, Thèse de 
Doctorat: Ecole des Mines de Paris, 2009.  
[5]  B. Cosson, F. Schmidt, Y. Le Maoult, M. Bordival, "Infrared heating stage 
simulation of semi-transparent media (PET) using ray tracing method," International 
Journal of Material Forming, 2010.  
[6]  S. Nakouzi , J. Pancrace, F.M. Schmidt, Y. Le Maoult, F. Berthet, "Simulations of an 
Infrared Composite Curing Process," Advanced Engineering Materials, pp. 604-608, 
2011.  
[7]  A. De Vriendt, La Transmission de la Chaleur - Introduction au rayonnement 
thermique, Québec: gaetan morin éditeur, 1992.  
[8]  J-L. Battaglia , Transferts thermiques dans les procédés de mise en forme des 
matériaux, Paris: Lavoisier, 2007.  
[9]  Fiche Technique Emetteurs IRC, Toshiba Lighting Products France.  
[10]  F. Desvignes, Propriétés des rayonnements optiques, Masson, 1997.  
[11]  R. Siegel,J.R. Howell, Thermal Radiation Heat Transfer, Washington DC: 
Hemisphere Publishing, 1992.  
[12]  M. Pettersson, M. Stenstrom, "Modelling of an electric IR heater at transient and 
steady state conditions. Part I : model and validation," International Journal of Heat 
and Mass Transfert, pp. 1209-1222, 2000.  
 
[13]  B-C. Chern, T.J. Moon, J.R Howell, "Thermal Analysis of In-Situ Curing for 
Thermoset, Hoop-Wound Structures Using Infrared Heating: Part II - Dependent 
Scattering Effect," Journal of Heat Transfer, pp. 117 - 685, 1995.  
[14]  B-C. Chern, T.J. Moon, J.R Howell, "Transient Thermal Modeling of In-Situ Curing 
During Tape Winding of Composite Cylinders," Journal of Heat Transfer, pp. 125 - 
137, 2003.  
[15]  B-C. Chern, T.J. Moon, J.R Howell, "On-Line Processing of Unidirectional Fiber 
Composites Using Radiative Heating: I. Model," Journal of Composite Materials, p. 
1905, 2002.  
[16]  B-C. Chern, T.J. Moon, J.R Howell, "On-line Processing of Unidirectional Fiber 
Composites Using Radiative Heating: II. Radiative Properties, Experimental 
Validation and Process Parameter Selection," Journal of Composite Materials, p. 
1935, 2002.  
[17]  M. Bordival, F.M. Schmidt, Y. Le Maoult, B. Cosson, "A ray tracing method to 
simulate the infrared heating of semi-transparent thermoplastics," 13th Esaform 
Conference on Material Forming, 2010.  
[18]  M. Bordival, B. Cosson, F.M. Schmidt, Y. Le Maoult, "Modélisation et simulation 
104 
 
numérique du chauffage IRC de préformes en PET pour la fabrication de bouteilles 
par injection-soufflage RAYHEAT V3.0," Rapport d'avancement, 2009. 
[19]  W. Cai, Développement et applications de modèles d’échanges radiatifs par suivi de 
rayons, Thèse de Doctorat: ENSMP, 1992.  
[20]  M. F. Cohen, D. P Greenberg, "The hemicube : a radiosity approach for complex 
environments," Computer graphics, pp. 31-40, 1985.  
[21]  COMSOL Multiphysics, "Heat Transfer Module User's Guide". 
[22]  M.F. Modest, Radiative heat transfer, San Diego, California, 2003.  
[23]  M. F. Cohen, S. E. Chen, J. R. Wallace, D. P Greenberg, "A progressive refinement 
approach to fast radiosity generation," Computer graphics 22(4), pp. 75-84, 1988.  
[24]  H. Leuenberger, R.A. Person, Compilation of radiation shape factors for cylindrical 
assemblies, ASME, 1956.  
[25]  European Commission, "Technologies for Carbon fibre reinforced modular 
Automotive Body Structures," 2000.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
105 
 
Chapitre 4 
Procédure d’optimisation du 
chauffage infrarouge  
Comme on a vu dans les chapitres précédents, la température du composite au cours de la 
cuisson est un paramètre important affectant ses propriétés mécaniques finales. L’objectif de 
ce chapitre sera donc de concevoir une configuration du four infrarouge, nous permettant 
d’avoir une cuisson homogène et de choisir la température à dans une pièce composite. Après 
avoir exposé différentes méthodologies de calcul radiatif, cette partie est consacrée à la 
réalisation d’un calcul couplé rayonnement-optimisation dans le cadre de la simulation d’un 
mini four industriel. L’objectif initial de la thèse étant la mise en œuvre d’une pièce composite 
industrielle 3D, et en raison de la difficulté de maîtrise du chauffage à distance par 
rayonnement infrarouge, il est indispensable de concevoir une configuration de four IR 
adéquate. 
Le présent travail consiste en l’élaboration d’un modèle éléments finis pour le cas du four IR, 
calculant le flux radiatif incident sur le composite, couplé avec une procédure d’optimisation 
fiable, nous permettant ainsi d’estimer la configuration du four et les différents paramètres 
affectant la température du composite. En d’autres termes, nous allons prédire une 
configuration optimale du four pour la mise en œuvre d’une plaque composite en premier 
temps, ensuite viendra le cas de la pièce 3D prototype qui a été présentée au chapitre 3. 
Dans le cadre de cette thèse, nous avons modélisé dans le logiciel d’élément finis COMSOL 
les échanges thermiques dans notre four infrarouge conçu au laboratoire [1]. Par la suite 
nous avons couplé ces calculs thermiques à un module d’optimisation. 
La distribution de température de température dans le composite dépend non linéairement de 
la puissance des émetteurs IR. Pour cela, nous proposons d’abord un état de l’art des 
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algorithmes d’optimisation non-linéaire, continue et nous allons choisir ensuite une méthode 
d’optimisation fiable pour notre problématique. Par la suite, nous allons définir la fonction 
objectif (ou fonction coût) et décrire les variables et les contraintes imposées dans nos calculs 
d’optimisation. 
4.1. Introduction 
4.1.1. Définition d’un problème d’optimisation 
L’optimisation est la discipline mathématique qui nous permet de trouver les maximas et 
minimas d’une fonction, soumise éventuellement à des contraintes. En général, dans un 
problème d’optimisation, deux parties sont fondamentales : 
- l’objectif à atteindre. 
- les variables qui conditionnent cet objectif. 
La tâche consiste maintenant à trouver les valeurs des variables à optimiser qui correspondent 
à un ensemble de paramètres dimensionnant                minimisant (ou maximisant) 
la fonction objectif     .  
Cette fonction est soumise à un certain nombre de contraintes qui définissent un nombre de 
valeurs admissibles pour les variables d’optimisation sous la forme de contraintes égalitaires 
        (        ) et inégalitaires         (          ). La formulation 
générale du problème d’optimisation peut être écrite sous la forme : 
                      
                               
                 
                                                 
                      
                                 
                            
  
En d’autres termes, c’est un problème d’optimisation sous contraintes où l’on définit un 
objectif à atteindre tout en imposant des conditions sur les variables. Dans le système ci-
dessus, les variables d’optimisation sont représentées par le vecteur   de taille  ,      est la 
fonction objectif qui renvoie des valeurs scalaires, et      est un vecteur de fonction de 
dimension m, contenant les valeurs des contraintes égalitaires et inégalitaires évaluées au 
point  . (     est un scalaire dans le cas d’une seule contrainte).  
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La Figure 4.1 représente le principe général des méthodes d’optimisation : 
Figure 4.1 – Principe général des méthodes d’optimisation présentées  
Une résolution efficace d’un problème d’optimisation, en terme de temps de calcul CPU et de 
précision de la qualité de l’optimum de la fonction objectif atteint, nécessite un algorithme 
d’optimisation adéquat. En d’autres termes, le choix de l’algorithme d’optimisation, dépend 
des caractéristiques de la fonction objectif, des contraintes imposées et de la taille du 
problème (nombre de contraintes et variables à optimiser).  
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Figure 4.2   -   Présentation d’un problème d’optimisation 
4.1.2. Mode de recherche de l’optimum 
Soit la fonction à optimiser   définie sur l’espace : 
                                                    
Et soit    un point de  . On dit que       est un « minimum local » de   sur   s'il existe un 
voisinage de    :                       de taille   tel que pour tout élément   de 
     , on ait           . 
En revanche    est un minimum global si      et            pour tout élément   de tout 
l’ensemble  . Sur la fonction               bi-extrema présentée sur la Figure 4.3, 
          deux minimums peuvent apparaître :    un minimum local et    un minimum 
global. 
Figure 4.3 -   Minimum local et minimum global de la fonction               dans 
son domaine de définition [9 ;20 ] 
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4.2. Classification des méthodes d’optimisation 
Dans la littérature, il existe de nombreuses méthodes d’optimisation. Cependant, on peut les 
classer en deux grandes catégories [2]: les méthodes stochastiques et les méthodes 
déterministes. 
4.2.1. Méthodes d’optimisation stochastiques  
Ces méthodes sont reconnues comme des méthodes d’optimisation globales qui permettent de 
localiser l’optimum global ; elles s’appuient sur des mécanismes de transition aléatoire et 
probabiliste. Cette caractéristique implique que pour une même configuration initiale d’un 
problème d’optimisation, ces méthodes peuvent conduire à des résultats différents dans le cas 
de différentes exécutions successives de ces algorithmes. 
Ces méthodes d’ordre zéro peuvent être subdivisées en plusieurs sous classes. Les plus 
utilisées sont : 
 Les méthodes évolutionnistes : ces algorithmes s’appuient sur des techniques dérivées 
de la génétique et de l’évolution naturelle de Darwin : le croisement et la mutation. 
Selon Darwin les individus d’une population les mieux adaptés à leur environnement 
ont une plus grande probabilité de survivre et de se reproduire, en donnant des 
descendants encore mieux adaptés. Différents algorithmes évolutionnaires existent 
dans la littérature. Les différences entre ces méthodes sont liées à la représentation de 
ces individus et aux modes d’évolution de la population. Les algorithmes les plus 
connus sont les algorithmes génétiques [3]. 
 Les algorithmes de voisinage [4]: ces algorithmes sont basés sur la notion de voisinage 
pour une solution admissible. A partir d’une solution de base, ces algorithmes tentent 
de chercher parmi les solutions voisines, celles qui améliorent la solution objectif. Les 
algorithmes de voisinage les plus répandues sont basés sur deux méthodes : 
i) Le recuit simulé : cette méthode imite le processus thermodynamique de recuit 
d’un solide, la succession des phases d’équilibre thermique et de refroidissement 
permet de localiser l’optimum global.  
ii) La recherche taboue : cette méthode est basée sur l’utilisation d’une mémoire 
flexible jouant un rôle essentiel dans le processus de recherche et permettant 
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d’exploiter son historique en évitant de se faire piéger dans des optimums locaux 
et de revenir à des solutions déjà visitées. 
Cette classification des méthodes stochastiques est illustrée à la Figure 4.4 : 
Figure 4.4   -   Méthodes d’optimisation stochastique – Figure extraite de [5] 
Ces méthodes ont une grande capacité à trouver l’optimum global du problème même dans les 
cas les plus difficiles et ne nécessitent pas la connaissance du gradient de la fonction objectif 
pour atteindre la fonction optimale. Elles sont ainsi faciles à programmer. 
Cependant, malgré leur capacité à trouver une solution globale, ces méthodes présentent 
plusieurs difficultés liées au nombre important d’évaluations de la fonction objectif et par 
suite sont très coûteuses en temps de calcul. Ceci est particulièrement pénalisant lorsque le 
calcul de la performance de chaque nouvelle solution proposée par le processus aléatoire 
nécessite la résolution d’un modèle EF. Les inconvénients sont dûs aussi au fait que les 
propriétés mathématiques des problèmes n’ont pas à être connues (problème de preuve de la 
résolution). Toutefois, les deux inconvénients majeurs, sont liés à la nature même de ces 
méthodes qui ne peuvent garantir l’obtention d’un optimum, et au nombre important de 
paramètres déterminants qu’il faut a priori fixer. 
4.2.2. Méthodes déterministes 
Une méthode d’optimisation est qualifiée de déterministe lorsque celle ci est prévisible et ne 
laisse aucune place au hasard. Les méthodes d’optimisation utilisant ce mode de recherche 
possèdent généralement des fondements théoriques solides issus des mathématiques 
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appliquées et ne font appel qu’à des opérateurs d’intensification. La plupart de ces méthodes 
sont locales (très sensibles aux extrema locaux qui, partant d’une solution réalisable, 
cherchent à l’améliorer pas à pas) mais il existe aussi quelques méthodes globales. Parmi ces 
méthodes, on distingue : 
 Les méthodes déterministes d’ordre zéro : une méthode d’ordre zéro est également 
appelée méthode directe et ne fait appel qu’à la valeur de la fonction objectif et des 
contraintes. Les méthodes utilisant les plans d’expérience et les méthodes 
Branch&Bound [6] s’appuyant sur l’algèbre de Moore sont des méthodes 
déterministes d’optimisation globales d’ordre zéro. Les méthodes heuristiques ou 
méthodes géométriques sont des méthodes d’optimisation déterministes locales 
d’ordre zéro. 
 Les méthodes déterministes du premier ou du second ordre : une méthode d’ordre 
deux requiert le hessien de la fonction objectif (dérivées secondes) et de chacune des 
contraintes. Les méthodes dites « d’ordre supérieur à un » utilisent une approximation 
du hessien qui est mise à jour à chaque itération à partir du gradient. On distingue 
notamment les algorithmes SQP (Sequential Quadratic Programming). Comme son 
nom le suggère, la méthode SQP [7] trouve la solution optimale par une séquence de 
problèmes de programmation Quadratique. 
Ces méthodes sont illustrées à la Figure 4.5 : 
Figure 4.5   -   Méthodes d’optimisation déterministes – Figure extraite de [5] 
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Un mode de recherche déterministe trouvera toujours le même optimum si les conditions 
initiales et les paramètres de contrôle de l’algorithme sont identiques. Ces méthodes 
déterministes convergent rapidement vers un optimum.  
Cependant, ces méthodes présentent quelques inconvénients liées notamment à la nécessité de 
calculer les dérivées de la fonction objective, elles ne sont pas aussi robustes à l’initialisation 
que les algorithmes génétiques, ce qui n'assure pas que l'optimum déterminé est un optimum 
global. 
4.3. Choix de la méthode d’optimisation pour le chauffage par IR  
En s’appuyant sur les critères que nous venons d’exposer dans les paragraphes précédents, 
nous allons choisir l’algorithme d’optimisation adéquat pour notre problématique et nous 
allons le mettre en œuvre. Rappelons que notre problème d’optimisation traité dans cette 
étude est l’optimisation de la distribution de température dans le composite avec le modèle de 
calcul radiatif implanté dans COMSOL
TM
 présenté au chapitre 3. 
Un problème de Programmation Linéaire (en anglais Linear programming LP) permet la 
résolution d’un problème linéaire, où les contraintes et la fonction objectif sont des fonctions 
linéaires de la variable d’optimisation. Lorsque la fonction objectif de type quadratique est 
soumise à des contraintes linéaires, le problème est connu comme étant un problème de 
Programmation Quadratique (en anglais Quadratic Programming). Plusieurs méthodes 
d’optimisation spécifiques et efficaces sont bien adaptées à ces problèmes.  
Dans le cadre de cette étude, notre objectif est d’avoir une température optimale dans le 
composite au cours de sa cuisson dans le four IR. Cette dernière dépend de façon non linéaire  
de la puissance des émetteurs et de la configuration géométrique du four IR. Par conséquent, 
le problème qui nous occupe est un problème de Programmation Non-Linéaire (en anglais 
Non-Linear Programming NLP), où les contraintes et la fonction objectif sont des fonctions 
non linéaires des variables d’optimisation.  
En se basant sur les travaux de [8][9][10][11][12], on peut en déduire qu’un solveur 
« générique », pouvant s’adapter à tout type de problème, n’existe pas. Donc le choix délicat 
du solveur reste conditionné par la complexité, la taille ou le type de contraintes liées au 
problème.  
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Dans le cadre des simulations numériques utilisées pour le calcul du flux radiatif incident à la 
surface d’une pièce 3D en composite, la méthode des éléments finis implantées dans 
COMSOL®, se présente aujourd’hui comme une des méthodes les efficaces appliquées au 
procédé industriel que nous considérons. D’après les résultats du chapitre 3, les simulations 
numériques par éléments finis permettent d’obtenir des résultats assez fiables, même en 
situation où la pièce industrielle présente une configuration complexe. 
Le temps de calcul afin de réaliser les calculs directs par EF du chauffage par IR peut devenir 
important surtout lors de simulations 3D. Par suite la résolution d’un problème d’optimisation 
couplé à ces simulations par EF, par les méthodes stochastiques, peut demander quelques 
centaines, voire quelques milliers d’évaluations de la fonction objectif, ce qui induit des temps 
de calcul très importants [10][13]. C’est pour cette raison que les méthodes d’optimisation 
basées uniquement sur les algorithmes stochastiques ne sont pas utilisables en pratique seules. 
Cependant, les méthodes déterministes sont l’alternative pour résoudre ce type de problème. 
Bordival [8][9] a appliqué l’optimisation déterministe au procédé de soufflage des bouteilles 
en PET (Polyéthylène téréphtalate). Il a utilisé avec succès les algorithmes SQP disponibles 
dans la librairie Matlab® afin d’optimiser une distribution de température à la surface de la 
préforme en PET et par suite une configuration des puissances d’alimentation des lampes IR, 
afin d’obtenir une épaisseur uniforme tout au long de la bouteille ainsi soufflée. Le modèle 
direct est résolu à l’aide du logiciel EF ABAQUS et le problème d’optimisation est résolu en 
connectant ces données EF à Matlab®.  
Dans notre cas, pareillement, nous nous orientons vers les méthodes de résolution type SQP 
pour le choix des solveurs NLP adaptés aux problèmes d’optimisation sous contraintes. Le 
solveur SQP implanté dans le logiciel Matlab® a déjà fait ses preuves dans de nombreuses 
applications industrielles et présente de hautes performances en termes d’efficacité numérique 
et de robustesse. Donc la facilité de couplage avec les éléments finis [9], l’utilisation dans des 
cas industriels ainsi que le motif de leur utilisation dans l’optimisation du chauffage 3D d’une 
pièce composite, nous ont beaucoup motivé.  
Généralement, pour traiter un problème d’optimisation sous contraintes, le problème doit être 
transformé en un problème non contraint en utilisant des fonctions de pénalités ajoutées à la 
fonction objectif. Les méthodes de pénalités sont maintenant considérées insuffisantes et ont 
été remplacées par des méthodes plus performantes. Ainsi la prise en compte des contraintes 
se fait lors de la résolution des équations de Kuhn et Tucker. 
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4.4. Conditions d’optimalité de Kuhn-Tucker (KT) 
Les équations de Kuhn-Tucker représentent les conditions nécessaires pour qu’un problème 
d’optimisation sous contraintes admette un optimum. Si      et      ,         , sont des 
fonctions convexes en d’autres termes si le problème est un problème de programmation 
convexe, alors les KT sont nécessaires et suffisantes pour garantir une solution globale.  
Notons         la fonction Lagrangien associé au problème d’optimisation général : 
                      
 
   
                                                                        
Où     
  représente un vecteur de multiplicateur de Lagrange. 
La fonction de Lagrange nous permet de dériver les conditions nécessaires au     ordre et 
suffisantes au  è   ordre pour obtenir un minimum global. 
 Condition nécessaire au     ordre : Le problème général d’optimisation PG sous 
contrainte (4.1) admet un optimum local si et seulement si il existe des multiplicateurs de 
Lagrange λ
  
 
 tel que: 
 
 
 
 
      
    
               
      
  
    
    
    
      
                    
           
                                
 
 
 
                                             
Avec   est défini tel que : 
              
                            
                          
Les équations KT imposent l’annulation du gradient de la fonction objectif        et du 
gradient des contraintes actives      
   au point solution   . Les multiplicateurs de Lagrange 
(           ) sont nécessaires afin d’équilibrer l’influence des contraintes    entre elles et 
avec la fonction objectif  .  
 Conditions suffisantes au  è   ordre : Les conditions suffisantes au  è   ordre 
requièrent que le couple         satisfasse les conditions du     ordre. Supposons que les 
fonctions   et   sont continûment différentiables, on définit le Hessien du Lagrangien sous la 
forme : 
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Les conditions au  è   ordre requièrent aussi que  vérifie la condition suivante : 
     
        
                                                                                   
 
Cette condition doit être vérifiée pour tout vecteur non nul   dans l’ensemble : 
        
     
              
   
     
              
                                                             
 
Où   
               
     et   
               
     
Par suite, si cette condition est satisfaite,    est un minimum local strict du problème général 
sous contrainte. L’analyse d’un algorithme d’optimisation sous contraintes, est liée à son 
comportement au voisinage d’un point         satisfaisant la condition nécessaire du  è   
ordre. Par conséquent, cette condition joue un rôle important lors de l’analyse de convergence 
de l’algorithme d’optimisation sous contraintes. 
La méthode SQP, connue sous le nom de « Sequential Quadratic Programming », résout à 
chaque itération majeure un problème quadratique dont la solution est utilisée afin de 
construire une direction préférentielle pour une méthode de recherche par lignes (paragraphe 
suivant). Ces méthodes SQP sont à la base des méthodes de programmation non-linéaire et 
sont une extension de l’algorithme de résolution de Newton pour l’optimisation sous 
contraintes. Au paragraphe suivant,  nous allons détailler la procédure générale de la méthode 
SQP. 
4.5. Méthode de résolution de type SQP 
Comme on a déjà vu, afin de résoudre le PG d’optimisation sous contraintes, il faut résoudre 
les équations de KT, tout en cherchant un sous-problème QP basé sur une approximation 
quadratique de la fonction de Lagrange        .  
Le sous-problème QP est formulé comme suit (4.7). Il est obtenu en linéarisant les contraintes 
non linéaire du problème général (4.1), au voisinage d’un point    : 
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Ensuite ce problème est résolu en utilisant un algorithme QP, à chaque itération de calcul  , 
afin de déterminer la direction de descente   . On cherche ensuite l’itération suivante sous 
forme : 
                                                                                      
Où    dénote le point courant à l’itération  ,    est la direction de recherche et    est un 
paramètre scalaire qui correspond à la longueur du pas d’optimisation. Il est déterminé à 
chaque itération   par une procédure de minimisation unidimensionnelle.    est une 
approximation définie positive de la matrice Hessienne de la fonction Lagrangienne. 
4.5.1. Rafraîchissement de la matrice Hessienne 
Une approximation définie positive, de type quasi-Newton du Hessien de la fonction de 
Lagrange, est calculée à l’aide de l’algorithme de Broyden-Fletcher-Golgfrab-Shanno (BFGS) 
[14], à chaque itération majeure de l’algorithme d’optimisation :   
        
    
 
  
   
 
      
   
  
     
                                                              
Où : 
           
             λ   
 
   
                   λ   
 
   
         
               λ           λ    
 
Avec    , (       ) est une estimation des multiplicateurs de Lagrange. La matrice 
Hessienne est maintenue définie positive même dans le cas où elle peut être indéfinie à 
l’optimum grâce à une méthode proposée par Powell [15]. 
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4.5.2. Recherche par ligne et Fonction de mérite 
En utilisant une technique de recherche par ligne, on peut améliorer les propriétés de 
convergence de l’algorithme SQP classique. Pour les problèmes d’optimisation sous 
contraintes, il faut choisir l’itéré suivant de façon à diminuer la valeur de la fonction objectif 
et en même temps satisfaire les différentes contraintes. En revanche, ces deux objectifs étant 
le plus souvent antagonistes, il nous faut estimer leur importance relative et définir une 
fonction de pénalité ou de mérite qui sera par la suite utilisée comme un critère nous 
permettant de savoir si un point est meilleur qu’un autre. La fonction de mérite    est définie 
par : 
                      
  
   
                
 
      
                                    
Où les υ
 
 sont des paramètres de pénalité. 
Si (     
 ) satisfait la condition suffisante de convergence au 2
ème
 ordre, pour assurer la 
convergence et que    soit un minimiseur local de       , les paramètres de pénalité υ
 
 
devraient vérifier        
  . Ainsi l’utilisation de cette fonction de mérite requiert de la 
prudence. En effet,        n’est pas différentiable pour tout x lorsque        , d’où vient 
la principale difficulté. De plus, il est possible que cette fonction ne possède pas de borne 
inférieure bien que x* soit un minimiseur local de          Par conséquent la minimisation de 
       ne conduit pas toujours à une solution du problème sous contraintes. 
Le lagrangien augmenté consiste à adjoindre au lagrangien un terme de la fonction de 
pénalité. Il est également employé sous de nombreuses variantes comme fonction de mérite 
par exemple par [16] : 
                          
  
   
 
 
 
     
    
  
   
             
 
      
                          
Avec : 
            
 
  
                   
     
                                               
                                                   
Les propriétés de cette fonction de mérite, sont similaires à celles de la fonction   . En effet, 
pour des valeurs suffisamment grandes de   , si ( 
    
 ) satisfait les conditions de 
convergence au 2
ème
 ordre et si      
 , alors    est un minimiseur local de   . Dans le cas 
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où      
 , alors la seule fonction qui possède un minimiseur       dans un voisinage de  
  
est    et       converge vers  
  lorsque    converge vers   
 . 
La fonction de mérite (4.11) est utilisée dans le solveur d’optimisation SNOPT (en anglais 
Sparse Nonlinear OPTimizer). Soit un itéré    et une direction de recherche   . On effectue 
une recherche de      tel que              où le pas    minimise la fonction          
            de manière approximative.  
Dans le cas de la fonction de mérite   , la longueur du pas d’optimisation    est choisie de 
manière à minimiser                                 .    est la solution du sous 
problème QP et λ
      
 le multiplicateur de Lagrange associé. 
Cette méthode du lagrangien augmenté peut éviter l’effet Maratos[17] souvent cité comme 
une difficulté. Cet effet intervient lorsqu’un pas qui serait bénéfique par rapport à la solution 
recherchée est refusé, soit parce que la fonction objectif augmente, soit parce qu’une 
contrainte est violée. Cet effet ralentit ou bloque la convergence [18].  
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L’algorithme général de SQP peut être décrit selon :  
Figure 4.6   -   Algorithme SQP – Figure extraite de [10] 
4.5.3. Solveur d’optimisation SNOPT  
Le solveur d’optimisation SNOPT [19] est développé et maintenu par des chercheurs de 
l’Université de Californie, San Diego et l’Université de Stanford (Stanford Systems 
Optimization Laboratory). C’est un solveur dédié aux problèmes d’optimisation sous 
contraintes. Il a dépassé depuis quelques années le solveur fmincon disponible dans la boite à 
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outils « optimisation » Matlab®.  Dans le cas des problèmes NLP, ce solveur utilise une 
méthode de type SQP « creuse » basée sur des approximations de type quasi-Newton BFGS 
du hessien de la fonction Lagrangienne. Ce solveur exploite les propriétés des matrices 
creuses, et par conséquent, est bien adapté pour traiter les problèmes de grande taille 
comprenant plusieurs centaines de variables et contraintes. SNOPT est implémenté dans une 
librairie de routines écrites en Fortran et est disponible dans Matlab®[20]. Il est ainsi 
connecté directement à des calculs d’EF [21]. Ce solveur se présente aujourd’hui comme étant 
une boite à outils d’optimisation pour résoudre des problèmes d’optimisation multi physiques, 
structurelles, de conception… Les avantages de ce solveur résident dans sa capacité à 
s’appliquer à des problèmes à grande échelle et de tolérer les discontinuités du gradient. 
Après avoir parcouru rapidement les principales méthodes d’optimisation, et choisi la 
méthode adéquate à notre problématique industrielle, nous allons présenter dans les 
paragraphes suivants l’application de l’optimisation au chauffage des composites par 
infrarouge. 
4.6. Optimisation de la distribution de température  
Dans la première partie de ce chapitre, on a exposé les principales méthodes d’optimisation se 
trouvant dans la littérature. Ceci était dans le but de choisir la méthode la plus convenable afin 
de l'adapter à notre problématique et la coupler avec notre modèle thermique. L’objectif 
principal de ce couplage est d’uniformiser la température dans le composite lors de sa cuisson 
par chauffage IR et de plus d'obtenir la valeur de la température souhaitée. Pour cela, les 
puissances des émetteurs IR ont constitué nos variables à optimiser, celles ci affectent 
directement la distribution de température dans notre composite. Ci-dessous, nous rappelons 
l’intérêt d’avoir une distribution homogène de température dans le composite et nous 
présentons la démarche adoptée pour la réalisation de cet objectif.  
4.6.1. Optimiser la distribution de température : dans quel but? 
La distribution de température dans le composite a de nombreuses conséquences : 
 Le chauffage par rayonnement IR peut être inhomogène à la surface du composite et peut 
conduire à des gradients de températures très importants dans le matériau. Les matrices 
époxy constituant notre matériau sont très appréciées dans le domaine de la haute 
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performance pour leur comportement thermomécanique ainsi que pour leur faible densité. 
Par conséquent, la qualité de ce polymère thermodurcissable dépend des conditions de 
formation du réseau tridimensionnel et, par suite, des conditions de cuisson. A cause de 
cette influence de la température du matériau au cours de sa fabrication sur la cinétique et 
sur les transitions de phase, celle-ci nécessite d'être bien contrôlée. 
 Le composite étant de faible conductivité thermique, une distribution du flux radiatif 
inhomogène affecte fortement la distribution de température dans le composite et le 
processus de réticulation, et par suite les propriétés mécaniques de la pièce finale. 
 Les conditions de distribution du flux radiatif à la surface du composite, dépendent de la 
géométrie du composite, de la géométrie du four ainsi que de la puissance d’alimentation 
des lampes IR et de la géométrie des lampes. Si le four IR est conçu de manière optimale, 
il peut amener à une meilleure cuisson des résines époxy. 
D’après ces différents arguments, on comprend alors l'intérêt de concevoir un outil de 
simulation numérique adapté à la fabrication de la pièce composite. Afin d’optimiser les 
paramètres de réglage du four IR, nous proposons de coupler le solveur d’optimisation 
SNOPT avec le logiciel commercial d’EF COMSOL®. La procédure d’optimisation consiste 
à modifier itérativement les paramètres du four IR, jusqu’à ce que notre composite présente 
une distribution de température la plus homogène possible. 
La vitesse de chauffage (cycle de cuisson) n’est pas optimisée. Ceci fait toutefois partie des 
perspectives de ce travail. Les paramètres de réglage optimaux ainsi déterminés, seront 
validés expérimentalement pour le cas d’une plaque ainsi que pour le cas d’une géométrie 3D 
prototype en composite qui sera présentée dans les paragraphes suivants. 
4.6.2. Application au chauffage par IR d’une plaque composite  
a) Optimisation des puissances des émetteurs IR 
Dans cette étude, des plaques composite de dimensions 300 mm x 140 mm x 2 mm sont mises 
en œuvre, en utilisant le four IR composé de neuf lampes halogènes [22]. La procédure 
consiste à optimiser dans un premier temps la distribution de température dans le composite 
en régime stationnaire. En d’autres termes, afin de réduire les temps CPU dans le calcul 
d’optimisation, l’équation de chaleur n’est pas couplée avec la cinétique de réaction de la 
résine. Toutefois les propriétés physiques du composite cuit ont été utilisées. Dans un 
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deuxième temps, les variables d’optimisation calculées sont utilisées pour la résolution du 
problème thermique couplé avec la cinétique de la résine afin de prédire la distribution de 
température dans le composite (ceci sera présenté dans le chapitre 5). Les propriétés 
thermophysiques du composite présentées au chapitre 2, ont été prises en compte lors nos 
simulations. Deux températures de cuisson du composite ont été choisies : 170°C et 180°C. 
Ceci a nécessité de concevoir deux configurations du four IR, à partir de nos calculs 
d’optimisation. La configuration géométrique du four utilisé dans nos simulations et essais 
expérimentaux dans le chapitre 5 pour la fabrication de plaques composite est décrite ci-
dessous. 
b) Configuration géométrique du four IR pour la fabrication des plaques composite 
On souhaite dans un premier temps étudier l’optimisation du pourcentage de puissance 
d’alimentation de chacun des neufs émetteurs IR placés face au composite. La configuration 
géométrique du four est présentée à la Figure 4.7.  
Figure 4.7   -   Configuration géométrique initiale du four IR 
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c) Conditions aux limites thermiques 
Surface supérieure du composite : 
D’après les mesures spectrométrique présentées au chapitre 3, le composite (système 
Carbone/RTM6) est considéré comme un corps opaque vis-à-vis de l’IR. Autrement dit, les 
flux radiatifs reçus par la surface supérieure du composite sont imposés dans le logiciel d’EF 
comme condition aux limites thermique. Ces flux représentent le rayonnement incident 
provenant des émetteurs IR et les pertes par rayonnement dues à l’émission propre du 
matériau. 
Figure 4.8   -   Conditions aux limites thermiques 
Outre les flux incidents à la surface supérieure du composite, cette surface est soumise à des 
pertes de chaleur dues au refroidissement par convection naturelle avec l’air présent dans le 
four. Ces pertes convectives sont particulièrement importantes et sont prises comme condition 
aux limites sur la surface supérieure du composite : 
                                                                                        
Où   , le coefficient  de convection naturelle entre l’air ambiant et la surface externe du 
composite. Sa valeur moyenne est égal à 12       . Nous avons calculé sa valeur en nous 
appuyant sur les corrélations des coefficients d’échange pour le cas d’une plaque plane 
horizontale refroidie par  une convection naturelle sur sa face supérieure. Nous nous appuyons 
aussi sur les travaux de Andrieu[1] qui a déterminé expérimentalement par méthode inverse 
ce coefficient pour le cas de notre four.  
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Avec    le nombre de Nusselt,      la conductivité thermique de l’air, et    la longueur 
caractéristique de la plaque [23].    
            
  avec    le nombre de Prandtl,       ,      .  
Les propriétés physiques de l’air dans les équations précédentes sont évaluées à une 
température moyenne définie par              avec    la température de surface de la 
plaque composite.  
Le nombre de Garshof est défini par :                   
        avec   le coefficient 
d’expansion thermique et   la viscosité cinématique de l'air évalués à   . 
Surface inférieure du composite : 
Comme on a vu dans le chapitre 1, le renfort en carbone est placé entre la partie rigide d’un 
moule et une bâche à vide. Par la suite, la résine est infusée sous vide à travers ce renfort. Par 
conséquent, le chauffage du composite se fait en surface à l’aide du rayonnement reçu des 
émetteurs IR. L’utilisation des moules en aluminium, induit des échanges thermiques assez 
importants entre le composite et le moule. Celui-ci n’étant pas chauffé, un gradient thermique 
élevé est crée dans l’épaisseur du composite. Par conséquent les moules en Aluminium ne sont 
pas optimaux pour le procédé de mise en œuvre des composites par IR, dans le cas où le 
composite est chauffé par rayonnement d’un seul côté. Cette affirmation a été confirmée à 
partir de résultats expérimentaux appliqués à ce procédé. Toutefois, ces moules peuvent être 
utiles dans le cas où on utilise un mode de chauffage combiné : rayonnement à la surface et 
conduction par contact à la partie inférieure du composite. En revanche,  le chauffage 
combiné rend le procédé de mise en œuvre moins pratique. Une solution efficace à cette 
problématique consiste à concevoir un moule formé de deux parties :  
- un matériau isolant appelé « Block » fournit par la société microtherm [24] de conductivité 
thermique de               pour une température de 200°C. Ce matériau pouvant 
fonctionner pour une température allant jusqu’à 800°C est représenté à la Figure 4.9. Cette 
partie du moule, permet de conserver le flux absorbé dans le composite et par conséquent elle 
permet de diminuer le gradient de température dans l’épaisseur du composite. 
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- une tôle en Aluminium de 2 mm d’épaisseur à la surface de l’isolant. Le rôle de cette tôle est 
de garantir un bon état de surface du composite d’une part et d’autre part de participer à 
l’homogénéisation de température de la surface inférieure du composite.  
Figure 4.9   -   Présentation schématique du moule utilisé  
Afin de réduire le temps de calcul, seule la partie du moule constituée par la tôle en 
Aluminium  a été prise en compte dans nos simulations. La face inférieure de cette partie (la 
surface en contact avec la partie isolante du moule) a été prise comme adiabatique. En 
d’autres termes, les échanges thermiques dans la partie isolante du moule (celui ci étant de 
très faible conductivité thermique) ne sont pas pris en compte. Les propriétés physiques des 
deux parties du moule utilisé sont représentées dans la table 4.1. 
 
Masse volumique 
        
Conductivité thermique 
          
Capacité calorifique 
           
Tôle en Aluminium 2730 117 945 
Partie isolante 320 0,022 920 
Tab. 4.1   -   Propriétés physiques des deux parties du moule 
d) Maillage du composite et du moule 
Le maillage du composite et du moule adopté dans la suite de notre étude est celui représenté 
à la Figure 4.10. Le composite est maillé en 1296 éléments hexaèdres. La distribution de ces 
éléments est linéaire dans l'épaisseur et égale à 8 éléments correspondant au nombre de plis. 
La partie aluminium présente un maillage moins raffiné dans l'épaisseur, soit 3 éléments.  
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Figure 4.10   -   Maillage du moule et du composite 
A noter que seule la partie aluminium du moule a été prise en compte dans nos calculs. La 
face inférieure de celle-ci est considérée adiabatique. 
e) Distribution de température initiale à la surface de la plaque composite 
A l’état initial, les lampes ont été réglées à 25% de leur puissance nominale (table 4.2). La 
configuration géométrique est bien schématisée à la Figure 4.7. L’idée de l’optimisation est de 
faire varier le pourcentage de puissance d’alimentation électrique de chaque lampe IR. 
L’objectif est d’obtenir une température homogène dans tout le composite. La distribution 
initiale de température (avant optimisation) à la surface du composite est illustrée à la Figure 
4.11.  
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Figure 4.11   -   Distribution de température initiale à la surface du composite 
f) Variables d’optimisation, contraintes, et fonction coût 
On a choisi de modifier les puissances des lampes afin d’optimiser la température dans le 
volume du composite. Pour cela, la fonction objective vise à minimiser l’écart entre la 
température homogène désirée dans le composite et celle calculée à chaque itération tout en 
changeant les pourcentages de puissance d’alimentation électrique affectés à chacune des 
lampes halogènes. Le problème d’optimisation s’écrit alors sous la forme : 
                                é          é  
 
 
                                       
Sous les contraintes :          
Avec            la température souhaitée dans le composite pour une polymérisation d’une 
résine RTM6. Cette température est choisie par l’utilisateur. Dans notre cas, nous avons 
choisit de cuire notre composite selon deux configurations : à 170°C et à 180°C. En effet, 
selon les données du fournisseur [25][25], la plage de température 160 – 180°C est acceptable 
pour la cuisson de la RTM6.               é  est la température calculée par simulation EF. 
   représentent le pourcentage de puissance d’alimentation affectée à chacune des lampes. La 
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puissance rayonnée de la lampe est exprimée en fonction du pourcentage de puissance 
d'alimentation d'une lampe halogène (cf. Figure 3.16 et équation (3.17) chapitre 3). 
g) Distribution de température finale pour une cuisson à 170°C 
Sur la Figure 4.12, on observe la distribution de température à la surface du composite 
calculée en utilisant les résultats d’optimisation obtenus. La température de surface du 
composite varie de 168 °C à 173 °C. Le résultat est satisfaisant pour le chauffage d’une 
plaque composite. 
Figure 4.12   -   Distribution de température à la surface du composite après 
optimisation  
Les paramètres optimisés sont représentés dans la table 4.2. 
Paramètre Pi 
(%) 
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 
Valeur initiale 25 25 25 25 25 25 25 25 25 
valeur Finale 
(170°C) 
23,7 20,6 17,2 14,4 13,39 14,4 17,2 20,6 23,7 
valeur Finale 
(180°C) 
39,5 32,1 14,2 11,4 10,5 11,4 14,2 32,1 39,5 
Tab. 4.2   -   Résultats d’optimisation 
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On remarque que les pourcentages des puissances optimisés sont symétriques selon la 
position de chaque lampe par rapport à la plaque composite. Pour les deux configurations de 
température, la puissance d’alimentation des deux lampes L1 et L9 est la plus élevée, alors que 
celle du milieu a été minimisée. Ce résultat semble évident par rapport aux calculs radiatifs, à 
cause de la densité de flux élevée au centre du four, les calculs tendent à minimiser les 
puissances d’alimentation des émetteurs situés au centre. La Figure 4.13 illustre l’évolution de 
la température selon l’axe A-A (longueur) de la Figure 4.12 à mi-épaisseur du composite. 
Figure 4.13   -   Evolution de la température à mi épaisseur du composite avant et après 
optimisation selon l’axe de coupe A-A 
Une coupe selon l’épaisseur pour la cuisson du composite à 180°C est représentée à la Figure 
4.14. Cette figure illustre l’homogénéité de la température également dans l’épaisseur du 
composite pour une cuisson à 180°C. Une variation de           est observée dans toute 
l’épaisseur selon la coupe B-B. Ceci est observé également pour la cuisson à 170°C. 
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Figure 4.14   -   Distribution de temperature dans l’épaisseur du composite selon la 
coupe B-B – Plaque cuite à 180°C 
Sur la Figure 4.15, nous avons présenté l’allure de convergence de la fonction objectif au 
cours des itérations. L’optimum est obtenu à la 6ème  itération, ce qui fait 24 calculs de la vraie 
fonction coût. Le temps CPU est de 556s (environ 9 mn) (Type de Machine : Intel(R) 
Core(TM)2Duo CPU T6570 2.10GHz). 
Figure 4.15   -   Evolution de la fonction coût en fonction du nombre d’itérations 
h) Rendement du four 
Le calcul de l’efficacité n’est pas représentatif dans notre étude ; ceci aurait nécessité une 
surface plus grande de mesure. Cette efficacité approchée purement géométrique selon 
Andrieu [1] est la fraction de flux émis par les lampes IR et absorbé par le composite. Celle ci 
s’exprime selon l’équation (4.16) : 
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Avec E le flux radiatif absorbé par la surface supérieure du composite, S la surface supérieure 
du composite et        la puissance émise par chacune des lampes IR. Toutefois, cette 
fraction est égale à 85% pour le cas du chauffage d’une plaque de 800 mm x 800 mm de 
surface placée à 150 mm des émetteurs. 
4.6.3. Application de l’optimisation au chauffage IR d’une géométrie 3D composite 
Dans cette étude, nous allons optimiser la puissance d’alimentation de chaque émetteur IR 
dans le four, en essayant de se rapprocher le plus d'un cas industriel pratique. En effet, pour ce 
nouveau procédé, la géométrie du four adoptée, possède la configuration classique des fours 
infrarouges utilisés pour le thermoformage des polymères. Par la suite, les paramètres de 
réglages du four seront les puissances d’alimentation des émetteurs IR pour la polymérisation 
des composites. La configuration géométrique du four, adoptée dans notre cas pour la mise en 
œuvre d’une pièce 3D, est présentée à la Figure 4.16.  
Le four est composé de dix huit lampes halogènes présentant chacune une puissance nominale 
de 1 kW. La surface arrière de ces lampes (face cachée du composite) est recouverte d’un 
revêtement céramique jouant le rôle de réflecteur. Le four dispose en outre d’un réflecteur 
métallique diffus, comme l’illustre la Figure 4.16. Les paramètres de contrôle de l’utilisateur 
(paramètres de réglage du four IR) sont les pourcentages de la puissance nominale affectée à 
chacune des lampes[26].  
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Figure 4.16   -   Configuration du four IR pour le chauffage d’une pièce prototype 
Les positions des lampes par rapport au composite sont indiquées sur la Figure 4.16. Ces 
données sont requises par le logiciel COMSOL pour le calcul de la température du composite. 
Par conséquent, le temps de chauffage est imposé et ne sera pas optimisé.  
a) Conditions aux limites thermiques  
Les conditions aux limites sont identiques à celles présentées dans le paragraphe 4.6.1.c). Les 
transferts de chaleur convectifs sont pris en compte par le biais de coefficients d’échanges 
moyens, sur chaque partie de la surface externe du composite. Le coefficient de convection 
sur les surfaces inclinées de cette pièce 3D (qu'on notera par la suite S1 et S3) a été déduit de 
la corrélation du coefficient de convection correspondant à un plan vertical en 
refroidissement. Selon Lydersen [27], dans le cas des surfaces inclinées d'un angle <45° par 
rapport à la verticale (ce qui est le cas des surface S1 et S3) le coefficient de convection 
naturelle de ces surface est égal à celui d'une surface verticale. Par conséquent, le coefficient 
de convection naturelle sur ces surfaces a été calculé selon la relation : 
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Avec   la viscosité dynamique et    la capacité calorifique de l'air. Toutes ces propriétés 
physiques de l'air sont évaluées à   . 
 D’autre part, la pièce prototype est en contact avec le moule. La partie isolante du moule a 
été commandée et usinée selon la forme de notre géométrie par le fournisseur de ce matériau 
présenté au paragraphe 4.6.2.c). La partie couche Aluminium du moule a été réalisé par pliage 
d’une tôle de 2 mm d’épaisseur dans le service technique de l’Ecole des Mines d’Albi. Par 
conséquent la condition aux limites thermique de dessous prise en compte dans nos calculs 
d’optimisation sera identique à celle présentée au paragraphe 4.6.2.c) : seulement la partie 
Aluminium est prise en compte dans nos simulation. Cette partie est en contact avec le 
composite d’une part et d’autre part elle est supposée adiabatique du fait de son contact avec 
la partie isolante. A noter que la résistance thermique de contact entre le moule et le 
composite a été considérée négligeable du fait de l’infusion de la résine liquide et sa 
réticulation sous vide. La maintenance de ce système sous vide assure le bon contact du 
moule avec le composite. 
b) Variables d’optimisation, contraintes, et fonction cout 
Nous proposons d’optimiser le pourcentage de la puissance nominal de chacune des lampes. 
Le nombre de variables d’optimisation est donc égal à dix huit. Par la suite, nous noterons    
le pourcentage de la puissance nominale correspondant à la lampe    (les indices sont illustrés 
par la Figure 4.17). Chaque variable est contrainte par les bornes suivantes : 
                                                                                   
La fonction cout est définie comme étant l’erreur, au sens des moindres carrées, entre la 
distribution surfacique de température calculée sur la surface supérieure du composite et celle 
désirée, au niveau de la surface supérieure du composite selon l'équation (4.15). 
c) Distribution de température initiale 
La distribution initiale de température à la surface de la pièce prototype, est représentée à la 
Figure 4.17. On observe un écart de température ΔT = Tmax – Tmin = 61,6°C. De plus, nous 
ne sommes pas dans la bonne plage de température pour la polymérisation de la RTM6. On 
remarque aussi que la distribution de température n'est pas symétrique dans la pièce. Dans nos 
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calculs d’optimisation, on souhaite avoir une température moyenne dans le composite de 
l’ordre de 180°C. 
Figure 4.17   -   Distribution de temperature initiale à la surface du composite 
d) Résultats et discussion  
Les variables d’optimisation, dans notre cas le pourcentage de puissance d’alimentation pour 
chaque émetteur infrarouge sont choisis arbitrairement, de valeur initiale égale à 25%. 
L’influence des conditions initiales sur le résultat de l’optimisation n’a pas été étudiée, bien 
que cela fasse partie des perspectives de ce travail. Le temps de calcul de l’optimisation 
s’élève à 4 h 15 min. Dès la deuxième itération, la valeur de la fonction cout décroit 
rapidement. Après quatre itérations, soit 82 simulations du chauffage IR, la fonction objectif 
atteint son minimum. Cette rapide décroissance de la fonction coût met en évidence 
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l’efficacité du solveur SNOPT. L’évolution de la fonction objectif au cours des itérations est 
présentée à la Figure 4.18. 
Figure 4.18   -   Evolution de la function objectif en fontion du nombre d’itérations 
Les variables d’optimisation avant et après calcul, sont présentées dans la table 4.3. 
Tab. 4.3   -   Résultats d’optimisation 
e) Distribution de température finale 
Les résultats de simulation obtenus pour la configuration optimale du four sont représentés 
par une cartographie de température sur la surface extérieure du composite à la Figure 4.19. 
L’écart de température à la surface du composite ΔT est de 6,69°C.  
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Figure 4.19   -   Distribution de temperature finale à la surface du composite  
Pour une première vue de la pièce prototype, on a tendance à estimer que les régions 
encadrées sur la Figure 4.19 ci-dessus, sont les régions les moins éclairées par les rayons 
incidents. Or, d’après la Figure 4.19, on en déduit que l’effet de réflexion à la surface du 
composite n’est pas négligeable dans ce procédé de chauffage. En effet, la réflectivité à la 
surface de notre composite est de 85%. Par conséquent, le flux réfléchit par une surface est 
absorbé par l’autre. On peut en déduire que le phénomène d’inter réflexion entre ces surfaces 
joue un rôle positif pour le chauffage de cette pièce prototype. 
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Ces données issues du calcul d’optimisation ont été utilisées dans notre application 
expérimentale. La validation expérimentale de nos calculs sera présentée dans le chapitre 5. 
La Figure 4.20 représente la distribution de température avant et après optimisation tout au 
long des axes de la coupe A-A et de la coupe B-B de la Figure 4.19. 
Figure 4.20   -   Evolution de la température à la surface du composite avant et après 
selon l’axe de coupe A-A 
La Figure 4.20 illustre l’intérêt de l’optimisation pour la distribution de température. Cela 
justifie notre attention portée au réglage des paramètres du four IR. L’écart de température 
avant et après optimisation est évident. Une distribution homogène de température est obtenue 
en utilisant les paramètres optimisés. De plus, la valeur de température de cuisson de la RTM6 
n’est pas contrôlée sans optimisation. Le point crucial sera présenté au chapitre 5, qui repose 
sur la validation des simulations numériques de la distribution de température par 
comparaison avec des mesures par caméra IR à la surface de cette pièce prototype. 
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4.7. Conclusion partielle 
Nous avons présenté dans ce chapitre une étude bibliographique des différents algorithmes 
d'optimisation existants en mise en forme. En fonction de cette analyse, nous avons choisi le 
solveur SNOPT. Celui-ci nous permet de résoudre de manière efficace un problème 
d’optimisation non linéaire. 
A travers l’application présentée, nous avons mis en évidence les potentialités de la méthode 
d’optimisation que nous avons développée. La distribution homogène de température finale 
dans le composite démontre la validité de notre approche. Cette distribution est satisfaisante 
pour le cas d’une plaque composite ainsi que pour une géométrie prototype en 3D. 
Toutefois, différentes remarques peuvent être émises à propos des hypothèses adoptées. Tout 
d’abord, nous avons supposé que l’objectif de l’optimisation était d’obtenir une distribution 
de température uniforme dans le composite. En réalité, la distribution de température du 
composite affecte aussi la formation du réseau moléculaire et la polymérisation de la résine au 
cours de la cuisson, qui à leur tour, affectent les propriétés mécaniques de ce composite. Ces 
critères n’ont pas été pris en compte car le modèle que nous avons adopté ne le permet pas. 
Ceci met en évidence la principale lacune de notre modèle de chauffage, à savoir l’utilisation 
d’une loi de comportement mécanique du composite au cours de sa polymérisation. 
Ces différentes perspectives impliquent la mise en œuvre d’un modèle thermomécanique plus 
riche et capable de prédire les propriétés mécaniques du composite. Le gradient de 
température dans l’épaisseur du composite pourrait alors être optimisé numériquement. 
D’autre part, une perspective intéressante serait de réaliser l’optimisation de la géométrie des 
émetteurs IR. L’idée serait de définir les variables à optimiser comme étant les paramètres 
géométriques des émetteurs. Ainsi, il serait possible de corréler la géométrie des émetteurs et 
les paramètres de réglage du four IR avec la distribution de température à la surface du 
composite.
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Chapitre 5 
Validation expérimentale et 
caractérisation mécanique 
Dans les chapitres précédents, nous avons décrit les éléments constituant le four IR et les 
paramètres influant sur la distribution de température dans le composite. Nous en avons 
déduit des configurations de four optimales pour la mise en œuvre d’une plaque composite 
ainsi que pour la mise en œuvre d’une géométrie prototype en 3D. L’objectif de ce chapitre 
est de valider expérimentalement (Figure 5.1) les stratégies numériques de calcul 
thermocinétique et d’optimisation proposées dans les chapitres précédents. 
Figure 5.1   -   Procédé expérimental pour la validation des résultats numériques 
Nous allons dans un premier temps présenter les méthodes nous permettant de mesurer 
expérimentalement le comportement thermique de ces composites au cours de leur mise en 
œuvre par chauffage IR. Ces méthodes de mesures sont basées sur l’instrumentation de 
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thermocouples de petites tailles dans l’épaisseur du composite ainsi que sur l’utilisation de la 
thermographie IR pour la mesure de la température de surface. Une comparaison des 
résultats issus de la modélisation aux mesures effectuées pendant le procédé de mise en œuvre 
est ainsi détaillée. Dans un deuxième temps, les caractéristiques mécaniques de ces 
composites obtenus sont évaluées (essais d’Analyse Mécanique Dynamique, de flexion et de 
cisaillement) en les comparant avec ceux obtenus selon un mode de chauffage utilisant une 
«  table chauffante ».   
5.1. Dispositif expérimental pour la mise en œuvre des composites 
Comme on a vu au chapitre 1, le composite est fabriqué à l’aide du procédé d’infusion de 
résine sous vide (LRI). Les différentes étapes du procédé expérimental (cf. Figure 5.2) pour la 
mise en œuvre de ces composites sont :  
 Application du gel-coat ou démoulant sur le support en Aluminium et le moule1 et sa 
polymérisation (séchage). 
 Mise en place des renforts secs (et instrumentation des thermocouples fins), des tissus 
d’arrachage et du filet drainant.  
Figure 5.2   -   Différentes couches nécessaires à la mise en œuvre du composite 
                                                 
1
A noter que le moule indiqué à la Figure 5.2 constitue notre moule conçu pour le chauffage par IR et a été 
schématisé à la Figure 4.9. 
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 Application d’un mastic pour obtenir l’étanchéité périphérique entre moule et bâche. Une 
bâche à vide en polyamide a été utilisée pour la fabrication des plaques composite. 
Concernant la fabrication de la pièce 3D, on a préféré utiliser une bâche en polyimide. Ce 
choix a été fait dans le but d'avoir un très bon état de surface de la pièce 3D, celle ci 
présentant des facettes inclinées.   
 Mise sous vide de l’ensemble. Ce point est crucial, le taux de porosité dans la pièce 
composite étant lié de manière directe au niveau de vide, ce dernier affecte fortement la 
qualité de la pièce finale.  
 Injection de la résine dans le renfort à l’aide de la pompe à vide, le vide est maintenu 
jusqu’au gel. 
Le chauffage sur table chauffante est réalisé selon la procédure décrite à la table 5.1: 
initialement à  la température ambiante, le moule est chauffé jusqu’à une température de 
120°C ; la résine préchauffée à 80°C est infusée dans le renfort. Par la suite, on procède à une 
montée en température jusqu’à atteindre la température de cuisson souhaitée. A ce stade, la 
température est maintenue constante pendant 120 minutes. Le refroidissement après cuisson 
est réalisé à température ambiante. 
Température de cuisson [°C] Temps de montée [min] Temps de maintient [min] Temps de descente [min] 
170 60 120 120 
180 65 120 120 
Tab. 5.1   -   Cycles de cuisson sur table chauffante 
5.2. Chauffage par IR 
5.2.1. Chauffage par IR d'une plaque composite 
Concernant le chauffage par IR, le four présenté au chapitre 3 composé de neuf émetteurs IR a 
été utilisé pour la mise en œuvre d’une plaque composite. La température de cuisson désirée 
est atteinte en utilisant les puissances de réglage des émetteurs IR calculées au chapitre 4. En 
effet, dans un premier temps, la procédure d’optimisation présentée au chapitre 4 consistait à 
déterminer une configuration du four IR optimale afin d’obtenir la distribution de température 
désirée dans le composite en régime stationnaire (à la fin de la réaction de réticulation). Dans 
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un deuxième temps, ces mêmes puissances optimisées sont introduites dans le modèle direct 
couplé avec le calcul de l’exothermie de réaction de la résine afin de simuler la réticulation de 
la résine et l’évolution de la température en fonction du temps. Ce couplage de la cinétique 
nous permet de prédire le comportement thermique du composite durant la phase de chauffage 
ainsi que la distribution du degré d’avancement de la réaction de réticulation eau cours du 
temps. 
 Un des atouts majeurs du modèle numérique mis en œuvre est la possibilité d’accéder au 
profil de température dans l’épaisseur du composite ainsi qu’à la distribution de température à 
sa surface. Dans le cadre de cette étude, des mesures de température par des thermocouples au 
sein du composite en cours de réticulation ont été réalisées afin de valider expérimentalement 
le gradient de température calculé dans l’épaisseur du composite. Cette méthode demeure 
néanmoins délicate à mettre en œuvre. Ces thermocouples sont susceptibles de générer des 
ponts thermiques. Par conséquent, nous avons choisi de les placer distants les uns des autres 
d’une distance minimale de 10 mm. Ces thermocouples de type k de 80 µm de diamètre sont 
placés entre les plis de carbone. Les différents points de mesure pendant la mise en œuvre 
d’une plaque composite sont schématisés sur la Figure 5.3. Rappelons que le composite est 
placé au centre du four IR selon la Figure 4.7. Enfin, un thermocouple permettant de mesurer 
la température de l’air dans le four a été placé à une distance de 1 cm de la surface du 
composite et enrobé d’une feuille d’Aluminium afin de le protéger de tout rayonnement. 
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Figure 5.3   -   Instrumentation des thermocouples dans le composite 
Notre modèle numérique consiste, dans un premier temps, à prendre comme condition aux 
limites le flux radiatif émis par les lampes halogènes et absorbé par la surface supérieure du 
composite. Les propriétés radiatives de notre composites ont été mesurées expérimentalement 
au chapitre 3 (cf. Figure 3.25 et table 3.1). Ces propriétés ont constitué les paramètres d'entrée 
dans notre modèle de calcul de rayonnement. Dans un deuxième temps, notre modèle consiste 
à coupler l’équation de chaleur et le terme exothermique résultant de la polymérisation de la 
résine. Les données physiques propres à notre système Carbone / époxy (IMS60 / RTM6) ont été 
mesurées expérimentalement et en partie recueillies dans la littérature au chapitre 2. Ces 
résultats nous permettent aussi d’avoir des informations sur l’avancement de la réticulation. 
Deux configurations du four IR ont été choisies pour la validation de nos calculs et pour la 
caractérisation mécanique des pièces formées.  
5.2.2. Chauffage par IR d'une plaque en composite à 170°C 
D’abord, une température de cuisson de 170°C est choisie pour la mise en œuvre du 
composite. Dans le but d’obtenir une cuisson homogène de cette plaque et à la température de 
170°C, les résultats des simulations numériques d’optimisation présentés au chapitre 4 (table 
4.2), sont pris comme données d’entrée des régulateurs de puissance des lampes halogènes 
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utilisées dans nos essais. D’un point de vue global, un bon accord est obtenu entre les 
températures mesurées avec les thermocouples et celles calculées numériquement comme le 
montre la Figure 5.4.  
Figure 5.4 - Variation de la température du composite en fonction du temps pour une 
cuisson à 170°C aux différents points de mesure 
Sur la Figure 5.4 on remarque, notamment l’apparition du pic exothermique aux alentours de  
t = 2500s lié à la réaction de réticulation de la résine. Ce pic intervient au même instant dans 
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les simulations. En revanche, on observe un retard du thermocouple 1 par rapport aux 
résultats numériques. La raison est qu’il est situé tout près du point d’infusion de la résine. 
Ceci est la cause d’un écart au niveau de la température initiale, lequel perdure pour la suite 
de la cuisson. Seule la cuisson du composite est modélisée dans cette étude, l’étape d’infusion 
n’est pas prise en compte dans les simulations numériques. La température de transition 
vitreuse calculée dans nos simulations est également illustrée à la Figure 5.4 selon les 
différents points de mesure. A partir de -13°C, cette température augmente avec le temps de 
chauffage (avec l'avancement de la réaction de réticulation) et tend vers une asymptote de 
valeur 194°C vers la fin de la réticulation. L’erreur relative entre les mesures expérimentales 
et numériques pour les 5 thermocouples est calculée selon la relation (5.1): 
        
            
  
   
      
 
   
                                                 
 
Cette erreur relative est exprimée en fonction du temps à la Figure 5.5. On observe que 
l’erreur relative est inférieur à 14% et diminue au cours du temps, ce qui est en rapport avec 
l’écart du thermocouple 1 par rapport aux autres.  Il converge vers les simulations numériques 
aux alentours de t = 2500 s. L'erreur augmente jusqu'à 8% vers t=8900 s. Cette augmentation 
est liée au refroidissement du composite. En effet, lors de leur extinction, les émetteurs IR 
sont à une température de l'ordre de 1700K. Par conséquent, ils continuent à rayonner 
quelques secondes après leur extinction malgré leurs temps de réponse très faible. Ce qui 
explique une diminution de l'erreur vers 9000 s. 
Figure 5.5   -   Erreur relative sur les thermocouples instrumentés dans la plaque cuite 
par IR à 170°C 
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La distribution finale du degré d’avancement de la réaction à la surface du composite à la fin 
de la mise en œuvre est représentée à la Figure 5.6. La distribution du taux de réticulation est 
homogène à la surface du composite. 
Figure 5.6   -   Distribution du degré d’avancement de la réaction à la surface du 
composite pour une cuisson à 170°C 
Les degrés d’avancement de la réaction de polymérisation de la résine dans l’épaisseur du 
composite, sont représentés à la Figure 5.7. On peut en déduire que ce degré d’avancement est 
homogène dans le composite et que le temps de réticulation de la résine à 170°C est de 3500s 
(environ 1h).  
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Figure 5.7   -   Degrés d’avancement de la réaction de réticulation de la résine selon les 5 
thermocouples 
5.2.3. Chauffage par IR à 180°C 
Dans un deuxième temps, nous avons souhaité cuire le composite à une température 
homogène égale à 180°C. Les résultats issus de l’optimisation décrite au chapitre 4, ont 
également été utilisés dans la configuration de notre four IR. La Figure 5.8 illustre la variation 
de la température du composite au cours du temps. Nous pouvons à nouveau constater un bon 
accord entre les simulations numériques et les mesures expérimentales. A nouveau, au niveau 
du thermocouple 1, on observe un écart de température par rapport aux autres thermocouples 
d’une part, et par rapport aux résultats numériques d’autre part. Il est intéressant de noter que 
le pic exothermique de réaction de la résine est observé aux alentours de 1900s. 
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Figure 5.8   -   Variation de la température du composite en fonction du temps pour une 
cuisson à 180°C – à différentes épaisseurs 
Ces résultats permettent de mettre en évidence plusieurs points : 
- Tout d’abord, l’évolution de la température dans le composite durant la phase de chauffage 
ainsi que durant le refroidissement est en accord avec les mesures. Ceci confirme que les 
échanges thermiques sont correctement estimés. L’erreur relative exprimée en fonction du 
temps entre les températures calculées et mesurées est à nouveau inférieure à 14 %. 
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Figure 5.9   -   Erreur relative sur les thermocouples instrumentés dans la plaque cuite 
par IR à 180°C 
- Nous pouvons constater que les températures du thermocouple 4 (correspondant à la partie 
inférieure du composite) suit parfaitement la température du thermocouple 5 (correspondant à 
la partie supérieure). Ce phénomène de coïncidence des températures est dû au fait que la 
partie supérieure du composite reçoit le rayonnement et est refroidie en même temps par 
convection.  Tandis que la diffusion de la chaleur dans l’épaisseur du composite d’une part, et 
la présence du moule isolant d’autre part, a tendance à augmenter la température de la face 
inférieure du composite. La face inférieure du composite est en contact avec une tôle en 
aluminium, laquelle est à son tour en contact avec un isolant presque parfait. Par la suite, cette 
face est donc adiabatique et n’est soumise à aucun transfert de chaleur convectif).  
Ceci joue un rôle crucial durant la phase de réticulation de la résine : la distribution de 
température dans le composite affecte le degré d’avancement de la réaction. Par conséquent, 
la diminution du gradient de température dans l’épaisseur du composite permet 
d’homogénéiser le degré de réticulation. Cette distribution du degré de réticulation affecte à 
son tour les propriétés mécaniques du composite. A contrario, un gradient de température a 
été observé durant des essais préliminaires dans l’épaisseur du composite où un moule de 
conductivité thermique élevée (par exemple en aluminium) avait été utilisé. Ce type de 
matériau métallique induit un gradient de température élevé dans l’épaisseur et par suite une 
distribution du degré d’avancement de la réaction inhomogène dans le l’épaisseur du 
composite. 
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Cette étude démontre donc l’importance de l’utilisation du moule formé de deux parties : une 
tôle en aluminium permettant d’homogénéiser la distribution de température de surface de la 
partie en contact avec le moule d’une part. Cette tôle est en contact avec un matériau isolant 
permettant de conserver le flux thermique dans le composite. Ceci a pour conséquence de 
diminuer le gradient thermique dans l’épaisseur du composite et par suite d’homogénéiser la 
distribution du degré de réticulation. Enfin, la Figure 5.10 illustre la cartographie du degré 
d’avancement de la réaction final à la surface du composite.  
Figure 5.10   –   Distribution du degré d’avancement de réaction à la surface du 
composite pour une cuisson à 180°C 
La Figure 5.11 représente le degré d’avancement de la réaction en fonction du temps. On 
remarque qu’à partir de t = 3000s, on tend vers un degré d’avancement maximal. 
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Figure 5.11   -   Degré d’avancement de la réaction de réticulation de la résine selon les 5 
thermocouples 
5.2.4. Mise en œuvre d’une pièce prototype 3D 
Ce protocole expérimental a été mis en place afin de valider nos calculs d’optimisation sur la 
pièce 3D présentée au chapitre 4.  Ce procédé consiste en l’infusion de cette pièce 3D et son 
chauffage par la suite dans un four semi-industriel, constitué de 18 émetteurs IR. Les 
puissances d’alimentation affectées à chacun des émetteurs sont issues des résultats 
d’optimisation du chapitre 4. L’objectif de l’optimisation était d’avoir une distribution de 
température dans la pièce 3D la plus homogène possible à une température de cuisson de 
180°C. La Figure 5.12 représente le moule utilisé lors de l’infusion de la pièce composite. 
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Figure 5.12  -   Moule utilisé pour la mise en œuvre de la pièce 3D 
En effet, lors de nos essais préliminaires du chauffage par IR des composites, un moule en 
aluminium a été utilisé. Ce type de moule génère un gradient thermique dans l’épaisseur du 
composite car il constitue un puits de chaleur qui absorbe une grande partie du rayonnement 
sensé servir à chauffer le composite. La vitesse de montée en température est 
considérablement diminuée. Par conséquent, un nouveau moule présenté à la Figure 5.13 a été 
conçu pour la mise en œuvre des plaques composites. Concernant cette pièce 3D, il a fallu 
procéder à la fabrication industrielle d’un moule isolant, au pliage d’une tôle en aluminium de 
2 mm d’épaisseur et ensuite superposer ces deux parties. 
  Figure 5.13   -   Infusion de la pièce 3D 
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Dans un premier temps, le drapage a été réalisé en adaptant la découpe du renfort à la forme 
du moule (cf. annexe D.1). Ensuite, l’infusion de cette géométrie a été réalisée à l’aide d’un 
savoir-faire développé au laboratoire, notamment en se basant sur les travaux de recherche de 
Gantois [1]. Le point d’infusion de la résine ainsi que les trois points d’aspiration du vide sont 
indiqués sur la Figure 5.13. En revanche, le tirage du vide a nécessité l’élaboration 
« d’oreilles » sur les joints d’étanchéité afin d’avoir un excès de bâche dans les régions du 
moule présentant des formes inclinées.  
Validation  expérimentale de la distribution de température à la surface et au cœur de la 
pièce composite 3D. 
 Contexte :  
La thermographie IR est une méthode de mesure de température à la surface des objets. Cette 
méthode présente les avantages d’être non intrusive (l’avantage de réaliser des mesures à 
distance sans perturber l’éclairement de la pièce composite) et facile à mettre en œuvre pour 
des applications industrielles essentiellement sur des matériaux opaques. De plus, cette 
méthode permet la réalisation des mesures de température sur des objets en mouvement 
(temps de réponse très court). Cette mesure par thermographie IR de température des 
matériaux soumis à un rayonnement incident a fait l'objet de nombreux travaux de recherche : 
Monteix [2] a résumé la technique de mesure de température utilisée dans les milieux semi 
transparents, lors du chauffage de bouteilles en P.E.T (Polyéthylène Téréphtalate). 
Gaussorques [3] et Le Maoult [4] ont décrit le fonctionnement des appareils permettant ces 
mesures thermographiques.  
 Principe de fonctionnement de la caméra IR 
Compte tenu des avantages liés à l’utilisation de ces mesures thermographiques, notre choix 
s’est porté sur l’utilisation d’une caméra thermique nous permettant d’obtenir directement une 
représentation spatiale et temporelle des températures de la pièce 3D composite.  
Comme on a vu au chapitre 3, le rayonnement IRC au sein du four IR est caractérisé par une 
densité radiative de flux qui peut être élevée et concentrée par l’effet des réflecteurs. Afin 
d’en garantir la précision de ces mesures, nous allons dans un premier temps rappeler son 
fonctionnement et définir quelles sont les précautions à respecter pour effectuer ces mesures. 
Nous nous limitons à la description des caméras à mono-détecteur et balayage spatial. En 
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effet, le système de thermographie permettant de réaliser les mesures de température par 
thermographie comprend [2]: 
- Une caméra thermique munie d’un radiomètre à balayage spatial. Ce radiomètre constitue un 
mono-détecteur de rayonnement auquel est associé un système optomécanique (prismes ou 
miroirs tournant). Cet ensemble est notamment caractérisé par sa réponse spectrale et 
l’ouverture en degrés de son objectif. Son rôle est d’intégrer le rayonnement en provenance 
des surfaces élémentaires d’analyse correspondant à la subdivision de la scène thermique en 
« pixels ». La contribution radiative de chaque élément de surface dans la fenêtre spectrale de 
ce système est ensuite transformée en signal électrique au niveau du détecteur. Ces mesures 
ont été réalisées à l’aide d’une caméra matricielle micro bolométrique équipée d’un objectif 
de focale F=18 mm à Divisée
3    . Cette caméra comporte 320x240 pixels, sa bande 
spectrale correspond à l’IR « moyen » soit 7,5-13 µm. La cadence image moyenne est de 60 
Hz.  
- Un système d’analyse qui enregistre les thermogrammes constitués par l’ensemble des 
mesures réalisées l’objet observé à chaque instant. Ce système d’analyse permet ensuite le 
traitement des thermogrammes, afin d’obtenir la température de l’objet observé. Pour cela il 
assure à partir d’une courbe d’étalonnage de la caméra sur un corps noir la transcription de 
l’intensité électrique mesurée, en niveau de luminance. A ces niveaux correspondent une 
température de corps noirs ou température apparente. Il parvient à partir de la prise en compte 
de l’émissivité du matériau sur lequel est effectuée la mesure, à identifier la valeur de la 
température vraie. La Figure 5.14 illustre une situation classique de mesure de température à 
l’aide d’une caméra thermique.  
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Figure 5.14   -   Situation typique des mesures de température par caméra thermique – 
figure extraite de [2] 
Ces mesures thermographiques sont réalisées sur des matériaux opaques dans la bande 
spectrale de l’appareil de mesure (mesures de température de surface uniquement). Ces 
mesures de température à la surface de la pièce 3D (IMS60/RTM6) pendant l’étape de 
chauffage au sein du four (Figure 5.13) ont nécessité tout d'abord la connaissance des 
propriétés radiatives telles que l’émissivité et la réflectivité sur la bande spectrale de 
fonctionnement de la caméra (7,5-13 µm). L'émissivité apparente du composite dans cette 
bande spectrale est mesurée au chapitre 3 et est égale à 0,95 (cf. Figure 3.24). Cette valeur de 
l'émissivité a été introduite dans le logiciel correspondant à la caméra pour la conversion des 
courbes de niveau en °C. Ces propriétés radiatives mesurées au chapitre 3 et ont servi 
également pour les simulations numériques. En revanche, c'est l'émissivité intégrée de la pièce 
composite égale à 0,85  qui a été prise comme paramètre d'entrée pour nos calculs numériques 
(pourcentage des lampe est quasi égal à 10% ce qui correspond à une température du filament 
de 1500K et par conséquent à une réflectivité de 15%  sur la Figure 3.25).  
 
 
 
 
 
 
 
158 
 
 Position de la caméra et surfaces de mesure 
Cette caméra a été placée à l’extérieur du four face au composite. Son angle de vision est 
représenté à la Figure 5.15. Cette position de la caméra (à l’abri des rayonnements) est la plus 
adaptée pour la réalisation de nos mesures. Ces mesures thermographiques permettent de 
mesurer la température à la surface du composite (film de recouvrement, filet drainant et tissu 
d’arrachage inclus). Par conséquent les deux surfaces S2 et S3 représentées sur la Figure 5.16 
ont pu être analysées par la caméra.  
Figure 5.15   -   Situation de mesure de température expérimentale : cas de la géométrie 
3D (c.f annexe D.2) 
La surface S3 est visée de façon à ce que les directions de l’axe de la caméra (= direction de 
  
     ) et la direction de la normale sortante de la surface S3 (=       ) soient parallèles (ou bien 
confondues). La surface S2 (ou le « plancher ») de la pièce 3D est visée en situation inclinée. 
Toutefois, la partie inclinée de la pièce 3D (= surface S3) fait un angle égal à       avec 
l’horizontale. Par conséquent        fait un angle de   ° avec l’horizontale. Les longueurs 
          et          des surfaces S2 et S3 respectivement étant petites devant    
(        ), on peut considérer alors que l’axe de la caméra passant par        fait également 
un angle de 30° avec l’horizontale ou bien avec la surface S2. Par conséquent, l’angle   est 
    . Normalement, c’est une donnée acceptable pour ce type de mesure :   devant être 
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     voire aux alentours de 60°, sinon l’émissivité chute. A noter que notre matériau est 
diffus, donc l’émissivité est indépendante de la direction.  
Dans cette partie, on s’intéresse à la mesure de la distribution de température dans les 
différentes zones de la pièce 3D, surtout les plus critiques à chauffer. Des thermocouples type 
K de 80 µm de diamètre ont aussi été placés au cœur du composite afin de mesurer sa 
température en son centre. Tous ces thermocouples répartis dans la pièce composite ont été 
placé à mi épaisseur. Ces mesures ont permis de compléter les mesures faites par 
thermographie IR et surtout d’avoir une idée sur la distribution de température dans les parties 
non captées par la caméra S1 et S4 schématisées à la Figure 5.16. 
Figure 5.16   -  Cartographie de température à la surface de la pièce 3D calculée en 
régime stationnaire - corrélation avec les points de mesure (c.f annexe D.3) 
La Figure 5.16 représente la cartographie de température au régime stationnaire calculée selon 
les données expérimentales : la température de l’air est mesurée à chaque instant et prise en 
compte comme donnée d’entrée dans le calcul. La plage de température qu’on observe varie 
entre 179,2 et 186,22°C. En revanche, si on revient à la Figure 4.17, la plage de température 
calculée en optimisation varie entre 177,82 et 184,51°C. Ce léger changement de la plage de 
température est dû aux conditions expérimentales. En effet, la température de l’air variant en 
fonction du temps a été prise égale à 80°C comme donnée d’entrée dans le calcul 
d’optimisation. Par contre, durant l'expérimentation, la température de l’aire varie selon le 
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climat et la valeur de la température ambiante. Tous ces facteurs influencent la variation de 
température dans le composite.  
Figure 5.17   -   Variation de la température de l’air dans le four en fonction du temps 
Comme on l'a déjà évoqué précédemment, seules les surfaces S2 et S3 ont été analysées par la 
caméra IR. L’intérêt de cette mesure est de corréler la distribution de température calculée à 
celle mesurée sur ces surfaces. A noter que durant le procédé expérimental, le renfort a été 
préchauffé à l’aide des émetteurs IR, par la suite la résine a été infusée dans le renfort. Le 
processus de chauffage IR a démarré après la stabilisation de cette résine dans le moule et une 
distribution quasi homogène de la température initiale du composite. On a procédé ainsi pour 
cette pièce 3D afin d’éviter le problème rencontré dans le cas de l’infusion des plaques, celui 
du décalage de température initiale de la partie du composite proche du point d’infusion de 
résine. Par conséquent, le chauffage de cette pièce a été démarré en partant d’une température 
initiale de 75°C. La Figure 5.18 représente l’évolution de température mesurée par la caméra 
IR selon les différents temps de chauffage. A noter que cette figure représente les 
cartographies brutes mesurées par la caméra sur la surface de la pièce afin d’avoir une idée de 
la répartition de la température. Ces données ont été ensuite dépouillées à l’aide d’un 
traitement des courbes de niveau mesurées et d’un étalonnage du détecteur de la caméra sur 
un corps noir par la suite en convertissant ces courbes de niveau en degré Celsius. Les 
mesures brutes surestiment la température mesurée d’une valeur de  10°C. Les mesures 
traités sont représentées à la Figure 5.19 ci après pour les deux points de mesure 2 et 3 en 
fonction du temps. A noter que l’acquisition de la caméra IR a été arrêtée après 7200s de 
chauffage afin d’éviter de surcharger la mémoire de l’ordinateur d’acquisition.  
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Figure 5.18   -   Cartographie de température à la surface de la pièce 3D au cours du 
chauffage mesurée par la caméra IR 
Tout d’abord, en comparant les Figure 5.16 et Figure 5.18, nous constatons un très bon accord 
entre la température externe prédite numériquement et la température mesurée à l’aide de la 
caméra IR. En effet, la « zone 1» représenté à la Figure 5.18 est la zone la plus froide de la 
pièce, ce qui est observé également pour le cas de la température modélisée à la Figure 5.16. 
On remarque que la « zone 2 » n’est pas difficile à chauffer, ce qui a été constaté dans les 
simulations numériques au chapitre 4 (ou à la Figure 5.16). Ceci est du à l’inter réflexion 
entre les surfaces inclinées de la pièce (effet de facteur de forme).  
Dans un deuxième temps, La Figure 5.19 illustre une comparaison quantitative entre les 
mesures expérimentales et numériques selon les 4 points représentés à la Figure 5.16. 
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Figure 5.19   -   Validation des températures calculées à l’aide des mesures 
expérimentales issues des thermocouples et de la thermographie IR  
D’un point de vue global, la Figure 5.19 illustre un bon accord entre les résultats numériques 
et expérimentaux. Selon le point 1, la température mesurée par le thermocouple (TC1) et celle 
calculée (Num1) sont en accord, surtout au niveau de la montée en température. Un écart de 
5°C est observé en régime stationnaire. Concernant le point 2, la température de surface 
mesurée par la caméra IR (caméra IR 2) est légèrement supérieure à celle mesurée par le 
thermocouple (TC2). Ces deux températures se croisent aux alentours de t=900 s et ensuite 
elles deviennent égales (ce qui est évident, chauffage par dessus et moule isolant de dessous). 
Ces deux températures sont en bon accord avec celle calculée à mi épaisseur du composite 
surtout en régime stationnaire. Les mesures au point 3 montrent une concordance des résultats 
numériques et expérimentaux au niveau de la montée en température. Un écart de 8°C est 
observé au régime stationnaire. Les mesures au point 4 sont en accord avec les données issues 
de la simulation surtout au régime stationnaire. Il semblerait donc que les points de mesures 
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situés sur S2 et S4 (surfaces horizontales) sont complètement en accord avec les valeurs 
calculées en régime stationnaire. Les points de mesures situés sur S1 et S3 (surfaces inclinées) 
sont en accord avec les températures calculées en régime transitoire. Ceci est certainement dû 
à la variation de la température de l’air dans le four : un seul point de mesure a été pris dans le 
procédé expérimental, il a été placé  au centre du four, au dessus de la surface S2. La 
température de l’air mesurée expérimentalement est illustrée à la Figure 5.17. 
Si on revient à la Figure 5.19, une légère fluctuation de la température est observée aux 
alentours de 5000s. Celle ci est corrélée avec la température de l’air présent dans le four qui 
présente aussi cette fluctuation. Ceci est dû à la variation de la température de la salle où a été 
réalisée la cuisson (courants d’air, ouverture et fermeture de porte …). L’erreur relative 
calculée sur les 4 thermocouples est représentée sur la Figure 5.20.  
Figure 5.20   -   Erreur relative sur les thermocouples instrumentés dans la pièce 3D 
A noter que sur la Figure 5.19 on n'a présenté que les résultats de calcul à mi-épaisseur du 
composite. La raison c'est que le gradient de température dans l'épaisseur. La Figure 5.21 
illustre la variation de la température dans l'épaisseur du composite selon les quatre points de 
mesure (cf. annexe D.4). Si on revient à la Figure 5.19, les mesures de température par caméra 
IR sont légèrement supérieures à celles enregistrées par le thermocouple 2 en régime 
stationnaire, ce qui est en accord avec la Figure 5.21. Au point 3, les deux température se 
superposent, ce qui est également en accord avec la Figure 5.21. 
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Figure 5.21   -   Variation de la température en épaisseur du composite selon les 
différents point de mesure 
Dans la première partie de ce chapitre, les résultats issus des simulations numériques ont été 
validés expérimentalement pour le cas du chauffage de plaques ainsi que pour le cas d'une 
pièce 3D en composite. Dans la deuxième partie de ce chapitre, nous allons nous intéresser à 
la caractérisation mécanique de ces plaques composites cuites à 170°C et 180°C. Cette partie 
a été faite dans le cadre d'un stage de fin d'étude de Sassi. Tous les détails de ces essais sont 
donnés dans le  rapport [5] de TFE. 
5.3. Caractérisation mécanique des plaques composites cuites à 170°C et à 
180°C 
L’objectif de cette partie est d’évaluer la qualité des pièces composites formées par la 
technique de chauffage IR. Dans ce but, des plaques composites ont été fabriquées par le 
procédé LRI. Par la suite, deux modes de chauffages ont été utilisés pour la réticulation de ces 
plaques : le four IR et la table chauffante qui consiste à chauffer la partie inférieur du moule 
par conduction [6].  
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Des essais d’Analyse Mécanique Dynamique (DMA), de flexion et de cisaillement ont été 
réalisés à partir d’éprouvettes découpées dans les plaques mises en œuvre. Cependant, une 
étude approfondie et poussée de la caractérisation mécanique des composites a été 
incompatible avec le temps consacré au projet et à la réalisation de tous ses objectifs. Une 
étude qualitative et comparative des plaques élaborées selon les deux modes de chauffage sera 
donc présentée ci-après. 
5.3.1. Elaboration des éprouvettes 
Le composite étudié est un stratifié composé de fibres de carbone et d’une matrice époxy. Le 
tissu équilibré du renfort se compose de deux couches de tissus (présenté au paragraphe 2.1.1) 
de fibres unidirectionnelles identiques (Figure 5.22) placés en symétrie miroir [45/0/45/90]s. 
Le taux de fibre est calculé en utilisant la relation (2.17) et référencé à la table 2.6.  
Figure 5.22   -   Orientation des fibres du renfort 
En revanche, compte tenu du caractère hétérogène et anisotrope de ce matériau, des petits 
défauts de fabrication, de découpe et de chargement peuvent causer une dispersion des 
résultats et des variations d’états des contraintes. Afin essayer d’atténuer ces effets, un soin 
particulier a été apporté aux conditions expérimentales du mode de mise en œuvre, à la 
préparation des échantillons et au dépouillement des résultats. 
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5.3.2. Zone d’échantillonnage 
Le calcul d’optimisation de température sur le composite étant réalisée dans la pièce entière, 
on doit donc évaluer par suite la qualité de la pièce finale dans sa globalité. Par conséquent, 
on a choisi un échantillonnage aléatoire  dans la pièce composite fabriquée. Ceci va permettre 
de calculer les écarts types et d’évaluer en termes d’homogénéité les propriétés mécaniques de 
la pièce. Une illustration de cet échantillonnage aléatoire est représentée à la Figure 5.23. Un 
échantillonnage identique a été réalisé pour les quatre plaques fabriquées.  
Figure 5.23   -   Echantillonnage aléatoire des différentes éprouvettes sur la plaque 
composite 
5.3.3. Analyse mécanique dynamique 
Afin d’étudier le comportement de la résine dans les pièces composites cuites,  soient par 
conduction sur table chauffante, soient par rayonnement par chauffage IR et pour deux 
températures de cuisson différentes (170°C et 180°C), des essais d’Analyse Mécanique 
Dynamique (DMA) ont été réalisés. Les éprouvettes (dimensions 50 mm x 2 mm x 2 mm) ont 
été échantillonnées comme représentée à la Figure 5.23 au sein de chaque plaque composite 
fabriquée. Ces échantillons sont ensuite sollicités en flexion 3 points à l’aide de la DMA 
Perkin Elmer 8000. Le principe de cette mesure consiste à exercer une force au profil 
sinusoïdale.  
Grâce à l’application de cette force et du déplacement résultant au niveau de l’éprouvette, on 
peut en déduire le comportement mécanique de la résine. La plage de température de l’étude 
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varie de 23°C à 250°C. La fréquence de sollicitation a été fixée à 1Hz et la rampe de 
température à 5°C/min. Le déplacement total imposé aux échantillons (flèche maximale au 
centre de l’éprouvette), est de 5 mm. Ces mesures ont été appliquées selon la norme ASTM D 
7028 [7]. Par conséquent, en faisant varier la température de l’enceinte de l’essai, il est 
possible de détecter les transitions thermiques importantes telles que la température de 
transition vitreuse (Tg). A partir de ces mesures, on peut déterminer en particulier : le module 
complexe d'Young (noté E*), le facteur d'amortissement ou facteur de perte tangente delta 
(tanδ), en fonction de la température et de la fréquence d'excitation. 
Certains auteurs prennent la  température de transition vitreuse égale au point d’intersection 
des deux tangentes à la courbe du logarithme du module E’ [8].D’autres auteurs [6] la 
prennent égale au pic de la courbe du module de perte dynamique E’’ en fonction de la 
température. Dans le cas de cette étude, et de la même façon que les travaux de recherche de  
[9] , nous avons choisi de prendre la Tg des échantillons égale au pic de la courbe de tanδ.  
Figure 5.24   -   Comparaison du degré d’avancement de la réaction pour une plaque 
cuite à 170°C  
Une comparaison de la réponse DMA des échantillons cuits par conduction sur table 
chauffante et par rayonnement dans le four IR à une température de 170°C est présentée à la 
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Figure 5.24. Le module de conservation E’ et le facteur de perte η =      sont exprimés en 
fonction de la température pour ces deux types de cuisson. Un décalage du module E’ à 23°C 
de 14% est observé et se maintien jusqu’à la chute du module liée à la transition vitreuse. 
Cependant, les deux courbes de      restent parfaitement superposées jusqu’à la température 
de 143°C. On observe un maximum pour      et une chute du module conservatif E’ autour 
de la température de transition Tα (ou Tg), correspondant aux mouvements collectifs des 
macromolécules [10]. Cette relaxation pourrait donc mettre en évidence la température de 
transition vitreuse de l’échantillon cuit par IR à 194°C contre 204°C pour l’échantillon cuit 
par conduction. La comparaison des      montre aussi que la largeur Lα à mi-hauteur du 
picα (maximum de     ) pour une cuisson par IR est un peu plus importante que celle 
enregistrée sur le picα de l’échantillon cuit par conduction (respectivement 29,5°C et 20,3°C). 
Cette largeur à mi-hauteur du picα est représentative de l’homogénéité des réseaux 
tridimensionnels réticulés dans au sein du matériau [11]. Il semblerait donc que le réseau 
constitué pendant la cuisson par IR soit plus hétérogène que celui issu du chauffage par 
conduction. A noter que la notion d’homogénéité du réseau moléculaire à l’échelle 
microscopique est différente de l’homogénéité à l’échelle macroscopique correspondante à 
une comparaison des propriétés mécaniques des différents échantillons répartis dans la 
plaque. En revanche, l’intensité du picα de relaxation mécanique principale (noté ℎ ) pour le 
composite cuit par conduction est supérieure de 28% à celle du composite cuit par IR. Nous 
pouvons constater que le composite cuit par conduction présente une température de 
relaxation et une amplitude d’amortissement plus importante. Ainsi l’énergie perdue est plus 
importante [12] et l’amplitude de l’amortissement est plus importante pour les pièces cuites 
par conduction. Il semble que par chauffage par IR, on constate une diminution de la 
dissipation d’énergie totale, traduite par le facteur de perte. Ce qui peut s’expliquer par le fait 
que les liaisons des réseaux tridimensionnels réticulés sont moins nombreuses [10] et que la 
mobilité moléculaire des chaînes macromoléculaires de la matrice serait affectée de façon 
différente [13] selon le type de chauffage utilisé. Ce qui correspond au passé thermique de la 
mise en œuvre des éprouvettes, notamment que la vitesse de montée en température pour les 
deux modes de chauffage n’est pas la même, ainsi que le refroidissement durant la phase de 
mise en œuvre. 
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Figure 5.25  -   Comparaison du degré d’avancement de la réaction pour une plaque 
fabriquée avec la table chauffante à 180°C et par chauffage IR à 180°C 
En comparant les courbes des analyses mécaniques dynamiques pour une température de 
cuisson à 180°C des deux modes de chauffage, on peut en tirer les mêmes observations que 
celui de la Figure 5.24. Un décalage du module de 6% est observé à 23°C et se maintient 
jusqu’à la chute du module liée à la transition vitreuse. La largeur à mi-hauteur du picα est de 
33,2°C pour une cuisson à 180°C par IR contre 22,3°C pour le cas du chauffage par 
conduction. Il semble donc que la différence d’homogénéité du réseau moléculaire 
tridimensionnelle  n’est pas significative. Alors que le picα semble être le double de celui du 
composite cuit par IR. On peut constater alors que les liaisons intermoléculaires pour le cas du 
chauffage par IR sont plus nombreuses, ce qui s’exprime par l’amplitude faible de 
l’amortissement [14]. A noter que les températures de transition vitreuse sont égales à 
201,1°C pour le chauffage IR (ce qui est très proche de la valeur donnée par la fiche technique 
de la RTM6 qui donne pour une cuisson de 120 min à 180°C, la température de transition 
vitreuse égale à 196°C) contre 210,7°C pour le chauffage par conduction. A noter que ces 
mesures faites ont été répétitives pour les différentes éprouvettes tirées de la même plaque (cf. 
annexe D.5).  
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5.3.4. Cisaillement interlaminaire 
Le composite est un matériau composé de différentes couches de renfort. Cette caractéristique 
le rend sensible au cisaillement, lequel se traduit par une décohésion des couches. Cette 
résistance, dépend du type et du pourcentage du renfort, de la liaison renfort-matrice, ainsi 
que de la nature de la résine [15]. Cette caractéristique technologique est fondamentale 
notamment lors des calculs des structures soumises à des efforts tranchants, car cela s’avère 
souvent un point faible de ces matériaux. Afin d’évaluer cette résistance au cisaillement, des 
contraintes de cisaillement sont appliquées dans un plan perpendiculaire au plan des couches 
par flexion trois points entre des appuis rapprochés. Par conséquent, les forces de cisaillement 
sont élevées et les moments de flexion dans l'éprouvette relativement faibles.  
Figure 5.26   -   Essais de cisaillement en flexion 3 points 
Ces essais sont réalisés selon la norme NF ISO 14130 [16] sur une machine INSTRON 5800R 
et avec une vitesse de déplacement de la traverse de 1 mm/min. Les dimensions de ces 
éprouvettes rectangulaires sont de 20 mm de long, 10 mm de large et 2 mm d’épaisseur b (soit 
10b pour la longueur et 5b pour la largeur). La distance entre les appuis est de 10 mm. Huit 
éprouvettes sont découpées dans chaque plaque et testées à température ambiante. Durant nos 
essais, la rupture intervient par cisaillement, la résistance   à ce cisaillement est calculée par 
la relation suivante. 
  
  
  ℎ
                                                                          
 
Où F est la force de rupture exprimée en newtons. En revanche ces essais présentent deux 
lacunes importantes : la contrainte de cisaillement n’est pas uniforme au sein de l’éprouvette. 
Les contraintes de flexion sont réduites pour les appuis rapprochés pourtant elles sont toujours 
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présentes. En d’autres termes, si la résistance en traction ou en compression du matériau n’est 
pas suffisante, la rupture en cisaillement ne pourra pas être atteinte. 
 IR 170°C TC 170°C IR 180°C TC 180°C 
Taux volumique de fibres    0,62 0,58 0,62 0,58 
Moyenne de       [MPa] 34,9 37,3 32,2 33,6 
Ecart type de      [MPa] 4,1 2,8 1,2 1,1 
Tab. 5.2   -   Résistance au cisaillement 
En analysant les résultats du tableau 5.2, on remarque que l’écart type des résistances au 
cisaillement dans les plaques est inférieur à 4,1%. Cet écart type faible représente d’une 
certaine manière l’homogénéité de cuisson de la résine pour les deux types de chauffage. Pour 
une cuisson à 170°C par conduction sur table chauffante la valeur moyenne de la résistance au 
cisaillement est de 37 MPa contre  35 MPa pour le chauffage par rayonnement. Ceci 
représente une valeur un peu inférieure mais cohérente avec le chauffage par conduction. On 
rappelle que le taux de fibre présent dans les plaques cuites par infrarouge égal à 62% est 
supérieur à celui des plaques cuites par conduction 58% ; cette différence influence fortement 
la résistance au cisaillement. On en déduit aussi qu’une croissance du taux de fibres induit une 
diminution de la résistance au cisaillement.  
Pour une cuisson à 180°C, la moyenne de      est égale à 33,6 MPa contre 32,2 pour le 
chauffage par IR. Des observations similaires ont été réalisées durant les travaux de thèse de 
A. Njionhou Kepnang [6] qui a travaillé sur le même matériau et dans des mêmes conditions 
expérimentales similaires (préchauffage moule à 120°C, infusion résine à 80°C et cuisson par 
conduction sur table chauffante à 180°C). Ces valeurs montrent que la résistance au 
cisaillement pour le cas des plaques cuites par rayonnement est tout à fait cohérente avec 
celles obtenues dans la littérature selon un mode de mise en œuvre traditionnel  [6]. Outre le 
procédé de chauffage, la variabilité du taux de fibres ainsi que le taux de porosité présent dans 
les plaques affectent fortement ces propriétés mécaniques. Il s’agira en phase industrielle 
d’identifier les meilleures conditions à appliquer au cours d’une fabrication des composites, 
puis de s’assurer de leur stabilité au cours de la série. 
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5.3.5. Essais de flexion 3 points 
Ces essais sont largement utilisés dans les milieux industriels. Cependant, la flexion n’induit 
pas un état de contrainte simple au sein des éprouvettes testées : les contraintes de traction 
sont maximales dans la partie convexe, les contraintes de compression sont maximales dans la 
partie concave et les contraintes de cisaillement sont maximales sur l’axe neutre de 
l’éprouvette. Par conséquent, en fonction du rapport de l’épaisseur de l’éprouvette sur la 
distance entre appuis et en fonction des résistances en traction, compression et cisaillement, 
l’un ou l’autre des trois modes de rupture peut être obtenu. La configuration flexion trois 
points a été retenue pour nos essais.  
Figure 5.27   -   Essais de flexion 3 points – figure extraite de [17]  
Ces essais de flexion on étés appliqués à des éprouvettes de dimensions 100 mm x 15 mm x 2 
mm selon la norme EN ISO 14125 [17]. Chaque plaque a fourni 8 éprouvettes découpées à 
l’aide d’une rectifieuse plane sous lubrification à eau, schématisée à la Figure 5.23. 
L’orientation des fibres selon la longueur de l’éprouvette est [+45/90/-45/0]. Dans cette 
configuration, la rupture commence en traction dans le pli le plus faible, celui orienté à 90°. 
Cette découpe des échantillons a été choisie de manière que l’orientation des fibres soit la 
moins résistante en flexion. Par conséquent, la défaillance du composite sera liée non 
seulement à la rupture du renfort, mais aussi en quelque sorte à la rupture de la matrice. Dans 
ces conditions, la théorie des poutres permet d’exprimer : 
    
   
  ℎ 
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Où F est la force de rupture en flexion, L la distance entre appuis et b et h respectivement la 
largeur et l’épaisseur de l’éprouvette exprimées en mm. Les résultats de ces essais sont 
présentés à la Tab. 5.3. 
 
IR 170°C TC 170°C IR 180°C TC 180°C 
Moyenne de       [MPa] 353,1 304,9 353,8 303,2 
Ecart type de      [MPa] 2,6 8,6 3,1 13,2 
Tab. 5.3   -   Propriétés mécanique en flexion 3 points 
Dans le cas du chauffage à 170°C, la contrainte de flexion maximale atteinte est de 304,9 
MPa contre 353,1 MPa pour celui cuit par chauffage IR. Les contraintes maximales des 
échantillons réticulés par chauffage IR sont supérieures aux valeurs des échantillons réticulés 
par conduction. Ceci peut s’expliquer par le taux de fibres qui est plus élevé dans les plaques 
mises en œuvre par IR. Les écarts types ont été calculés . Ils sont de 8,6 MPa entre les valeurs 
des propriétés mécaniques au sein de la plaque chauffée par conduction contre 2,6 pour la 
plaque chauffée par rayonnement. Ces essais en flexion réalisés sur des échantillons découpés 
sur toutes les régions de la plaque composite chauffée par IR sont représentatifs de 
l’homogénéité des propriétés mécaniques de flexion pour le cas de chauffage par IR. Ceci 
peut être expliqué par le mode de chauffage utilisé par la table chauffante (résistances 
électriques) qui induit une hétérogénéité de distribution de température dans toute la plaque.  
De manière similaire, les résultats pour les plaques fabriquées à 180°C montrent que la 
cuisson par conduction sur table chauffante donne des résultats plus dispersés. L’homogénéité 
est plus élevée au niveau des propriétés mécaniques des plaques chauffées par IR : écart type 
de 3,1 contre 13,2 pour le chauffage par conduction.  
Cela peut s’expliquer aussi par l’effet de moyenne dans le composite. En effet, sous 
chargement mécanique, la réponse de l’ensemble des renforts crée un effet de compensation 
des disparités entres fibres [18]. Il en résulte une dispersion à l’échelle du composite moins 
importante. La variabilité des propriétés du composite carbone/époxy cuit par IR est cohérente 
avec celle du composite cuit par conduction qui se situe entre 2,6 et 13,2 MPa.  
Outre le mode et la température de chauffage, les porosités présentes dans les pièces 
composites, ont une influence importante sur les propriétés mécaniques de la pièce finale [6], 
[19]. Teemer [20] et Thagard [21] ont étudié les effets des paramètres procédés sur les 
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propriétés en traction ; notamment la résistance à rupture et le module élastique des 
composites fabriqués par infusion de résine entre deux moules flexibles. Selon ces auteurs, la 
prise maximale de vide et le maintien du vide dans le moule durant le processus d'infusion et 
de cuisson est très importante durant la mise en œuvre des composite. Cette prise maximale 
de vide et son maintien dans le moule permettent de minimiser l'apparition des micros et 
macros porosités [6]. Dans le cas des deux procédés, le vide a été bien maintenu. Des 
comparaisons microscopiques de la santé matière en terme de nature de porosités (taux, taille, 
forme) dans les composite issus des conditions et modes de fabrication différents (taux de 
vide maintenu dans le moule pendant l’infusion de la résine, type de chauffage) auront pu 
nous permettre de mieux interpréter les résultats et d’en déduire ses effets sur les propriétés 
mécaniques. 
5.4. Conclusion partielle 
Dans ce chapitre, des plaques composites ont été mises en œuvre selon deux modes de 
chauffage, par conduction et par rayonnement IR. La réticulation de ces plaques selon ces 
deux modes de chauffage a été réalisée pour deux températures de cuisson : 170°C et 180°C. 
Les résultats des calculs d’optimisation du chapitre 4, notamment le pourcentage de puissance 
d’alimentation de chaque émetteur IR ont été appliqués comme réglages des potentiomètres 
pilotant la puissance des émetteurs IR du four. L’instrumentation de micro thermocouples 
dans le composite a permis la validation expérimentale des simulations numériques.  
Dans ce travail, le protocole expérimental nous permettant la validation des simulations 
numérique sur une géométrie 3D a aussi été présenté. 
Dans un deuxième temps, des éprouvettes ont été découpées à partir de ces plaques 
fabriquées. L’analyse mécanique dynamique a été utilisée afin d’évaluer la qualité du 
composite obtenue. Ces essais montrent une concordance de la température de transition 
vitreuse avec la température de cuisson du composite et par rapport au mode de chauffage par 
conduction sur table chauffante. 
Des essais de flexion et de cisaillement interlaminaire ont été aussi réalisés afin d’évaluer les 
propriétés du composite mis en œuvre par IR par rapport à la conduction.  
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Conclusions et perspectives 
L’objectif de ce travail était l'étude de la cuisson par chauffage infrarouge des matériaux 
composites (Carbone IMS60/RTM6). Dans ce procédé, la résine est infusée à travers le 
renfort fibreux à l’aide d’une pompe à vide, ensuite elle est réticulée par chauffage IR dans un 
four à lampes halogènes fournies par la société TOSHIBA LIGHTING. 
La température du composite au cours de la réticulation est un paramètre important affectant 
ses propriétés mécaniques finales. Notre démarche a consisté à développer une méthodologie 
garantissant un chauffage IR optimal pour le composite, et par conséquent le 
dimensionnement du four IR afin de régler ses paramètres et plus particulièrement les 
puissances des lampes. 
Pour répondre à ces problématiques, il nous a fallu dans un premier temps caractériser 
précisément les propriétés thermo-optiques, thermophysiques et thermocinétiques du matériau 
composite ainsi que les propriétés radiatives des émetteurs infrarouge et des réflecteurs 
présents dans le four. Dans un deuxième temps, nous avons modélisé l'interaction du flux 
radiatif incident avec le matériau tout en compte le terme source exothermique issu de la 
cinétique de réticulation de notre résine à base époxy. 
Le comportement thermocinétique de la résine a été modélisé par la loi de Kamal-Sourour. 
Cette loi phénoménologique a été modifiée afin de prendre en compte l’effet de la diffusion 
des espèces lorsque la température de transition vitreuse devient égale à la température de 
cuisson. Les paramètres cinétiques de l’équation de Kamal Sourour modifiée nécessaire à 
notre modélisation ont été identifiés par méthode inverse à partir des mesures de DSC réalisés 
sur des échantillons. 
Nous avons ensuite déterminé les propriétés thermophysiques de notre matériau. Le 
composite étant un matériau anisotrope, sa conductivité thermique plane a été mesurée en 
collaboration avec le laboratoire LTN de l’université de Nantes. L'originalité de leur dispositif 
expérimental est de générer un gradient de température finement contrôlé dans le plan du 
composite. Les mesure de température obtenus permettent d'identifier par démarche inverse à 
l'aide du logiciel COMSOL
TM
 la conductivité plane du composite (à l’état cru et cuit). La 
conductivité thermique transversale a été mesurée à l’aide d'un montage type plaque chaude 
gardée. 
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Afin de modéliser les échanges radiatifs dans le four, nous avons étudié les propriétés 
radiatives des émetteurs IR et des différents éléments constituant le four. La mesure des 
propriétés optiques des différents constituants du composite s'est avérée fondamentale. 
Notamment, les mesures en transmission ont montré que le matériau de notre étude est opaque 
vis-à-vis de l’infrarouge. Par la suite le coefficient de réflexion a été mesuré à la surface du 
composite (incluant les différents films présents à cette surface). Ces mesures ont pu être 
réalisées à l'aide d'un spectromètre qui est constitué de deux détecteurs nous permettant de 
d'obtenir des données précises dans l'infrarouge proche et moyen. Toutes ces propriétés 
étaient requises pour la modélisation de la fraction de rayonnement absorbée par le composite 
sur sa surface supérieure.  
Cette modélisation a été réalisée à l'aide du logiciel de calcul radiatif nommé RAYHEAT 
développé au laboratoire sous Matlab® et basé sur la méthode de lancer de rayons. Ce logiciel 
suit le trajet réel des rayons lumineux émis par les lampes et calcule leurs intersections avec 
les différents éléments constituant le four. Il permet d'obtenir une solution de référence. En 
revanche, dans l’optique de traiter des applications industrielles (nécessitant des temps de 
calculs importants), nous avons mis en place un modèle basé sur la méthode des radiosités au 
sein du logiciel commercial COMSOL
TM
. Le solveur thermique de ce logiciel permet 
d'intégrer le couplage thermocinétique ainsi qu'une approche d'optimisation. Il est à noter que 
le calcul radiatif issu de ces deux modèles, a été validé précisément par comparaison avec un 
modèle analytique de facteur de forme (tube plaque). 
Dans la suite de notre travail, nous avons mis en œuvre une méthode d’optimisation afin 
d’uniformiser et avoir une distribution de température spécifique dans notre plaque composite 
et pour une géométrie 3D quasi-industrielle. L’optimisation porte sur la distribution de 
température dans tout le composite. Suite à étude bibliographique, notre choix s’est porté sur 
le solveur appelé SNOPT (Solver Nonlinear OPTimizer) basé sur des algorithmes de 
programmation quadratique séquentielle (SQP) avec une fonction de mérite augmentée. Ce 
solveur a été couplé avec les simulations du calcul thermique réalisées dans le logiciel d’EF 
COMSOL. La procédure consiste à modifier itérativement les pourcentages des puissances 
affectées à chacune des lampes, jusqu’à ce que le composite présente une distribution de 
température homogène. La contribution originale de notre modèle numérique, est sa capacité 
à calculer automatiquement les paramètres de réglage du four infrarouge.  
Les calculs d’optimisation ont été réalisés sans coupler la cinétique à l’équation de la chaleur 
afin d’économiser le temps de calcul CPU. Les puissances des lampes optimisées permettent 
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d’obtenir une distribution de température stationnaire désirées dans le composite. Son 
évolution au cours du temps est déterminée à l’aide d’un calcul direct réalisé avec les résultats 
d’optimisation où l’équation de chaleur est couplée avec la cinétique de réticulation de la 
résine. Pour valider ces simulations thermiques, nous avons conçu un moule constitué de deux 
parties (la partie supérieure est une tôle en aluminium et la partie inférieure est un matériau 
très isolant). Ce type de moule favorise l’uniformité de la température dans le composite et 
contribue à la diminution du gradient thermique dans l’épaisseur du composite au cours du 
chauffage. 
Le couplage de la l’équation de polymérisation de la résine avec le flux radiatif incident des 
émetteurs IR et le calcul d’optimisation de la température constitue une des originalités du 
modèle de chauffage.  
Les simulations numériques ont été validées expérimentalement à l’aide de mesures de 
températures réalisées au laboratoire sur des pièces composites infusées par le procédé LRI. 
Par ailleurs, les résultats issus des calculs d’optimisation nous ont permis de réaliser une pièce 
composite de géométrie 3D en adoptant la configuration d’un four semi-industrielle. Nous 
avons ainsi obtenu un accord entre les températures optimisées et celles mesurées à l’aide de 
thermocouples fins placés dans l’épaisseur du composite et par thermographie IR pour le cas 
de la pièce 3D. L’erreur entre les températures calculées et les températures mesurées dans le 
composite est inférieure à 14%. Ces comparaisons nous ont permis de valider la démarche 
numérique développée. 
Dans la dernière partie de notre travail, nous avons évalué les propriétés mécaniques des 
plaques composites cuites par IR par rapport à celle cuites par conduction sur table chauffante 
pour une même température. Des essais d’Analyse Mécanique Dynamique (DMA), de 
cisaillement et de flexion ont été réalisés sur des échantillons découpés dans ces plaques. Les 
essais de DMA montrent que le réseau moléculaire formé par conduction est plus homogène 
que celui formé par chauffage IR. En revanche, les liaisons moléculaires des pièces cuites par 
IR sont plus stables et nombreuses. Les essais de cisaillement montrent une cohérence des 
deux modes de chauffage. Enfin, les propriétés mécaniques de flexion dans le cas du 
chauffage IR sont plus élevées que celle du chauffage par conduction. 
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Les perspectives de ce travail sont multiples : 
Tout d'abord, nous pourrions envisager un couplage entre notre logiciel de calcul thermique 
avec un logiciel de simulation de l'infusion de la résine, nous permettant ainsi de calculer la 
distribution de température à l'issu de l'étape d'imprégnation du renfort. Ceci permettrait de 
valider ou d'invalider notre hypothèse de température initiale constante dans le composite 
avant l'étape de chauffage. 
Une autre perspective serait d'optimiser les cycles de cuisson. Il serait tout à fait envisageable 
de faire varier les vitesses de montée en température pour accélérer les cycles de cuissons. 
Cette étape est très fondamentale et résume l’intérêt du chauffage par IR qui réside dans le 
temps de réponse et l’inertie thermique très faible des émetteurs. Il serait également possible 
d’optimiser la géométrie du four (directions des réflecteur, position des émetteurs, zooming) 
ainsi que la géométrie des lampes elles même. 
D’autre part il serait également intéressant de faire une étude plus poussée des propriétés 
mécaniques finales de ces pièces composites et de les comparer avec d’autres procédés, 
l’autoclave par exemple. Il serait tout à fait envisageable aussi d’implanter une loi de 
comportement mécanique dans notre logiciel et de réaliser un couplage thermique-cinétique-
mécanique, afin de prédire les propriétés mécaniques de notre composite. On pourrait 
imaginer aussi coupler ce logiciel avec un algorithme d’optimisation afin de concevoir une 
configuration du four IR nous permettant d’avoir des propriétés mécaniques optimales. 
Une autre perspective intéressante serait d'étudier l'évolution des propriétés thermo-optiques 
de la résine soumise aux rayonnements infrarouges. En effet, la résine étant un milieu semi-
transparent, les mécanismes de réticulation pourraient être modifiés sous l'influence du 
rayonnement IR. Cependant, ces résultats ne pourraient être applicables par la suite que dans 
le cas de renforts semi-transparents. 
Afin de corréler les propriétés spectrométriques avec le changement de phase et de la 
température, on pourrait élaborer un porte échantillon spécifique s'adaptant au spectromètre 
afin de monter en température. Suite à ces mesures, on pourrait envisager de faire des 
observations microscopique afin d’étudier cette réticulation due au rayonnement. 
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Annexe A 
Figure A.1   -   Différents procédés de fabrication des composites – figure extraite de [1] 
184 
 
Annexe B 
B.1    Estimation des paramètres cinétiques 
Les valeurs expérimentales mésurées par DSC sont exprimées selons l’équation (B.1). 
   
  
                                                                              
Par conséquent, la procédure consiste à déterminer les constantes de la fonction      , à 
chaque isotherme, afin que cette équation numérique modélise au mieux les valeurs 
expérimentales mesurées en DSC. Cette stratégie d’optimisation est exprimée selon la figure 
B.1. La fonction coût vise à minimiser l'écart au sens des moindres carrées entre le mesures de 
DSC et celles calculée selon les modèles cinétiques. 
Figure B.1.   -   Présentation schématique de l’estimation des paramètres cinétiques 
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B.2    Schéma du moule de mesure de la conductivité plane – Figure extraite 
de [2] 
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B.3    Sensibilité des thermocouples  
L’objectif de cette étude est de mettre en évidence l’influence de certains paramètres sur la 
température calculée numériquement (à la position des TC1 à TC5) avec le logiciel 
COMSOL. La configuration adoptée pour les simulations est présentée dans le paragraphe 
2.8.3.b. Les paramètres sur lesquels a été faite cette étude de sensibilité sont : 
La conductivité longitudinale    ou   , la conductivité transversale   , la résistance 
thermique de contact     et le terme      . 
La sensibilité    de la température à un paramètre   est calculée selon l’équation B.3 : 
    
  
  
                                                                            
La figure A.2 représente la sensibilité des thermocouples vis-à-vis des différents paramètres 
cités précédemment. L’étude de sensibilité permet de quantifier l’importance de ces 
paramètres sur les mesures réalisées. 
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Figure B.3.   -   Sensibilité de la température à différents paramètres 
La principale information apportée par cette étude est que, dans la configuration adoptée, le 
paramètre      a une influence assez élevée sur la sensibilité de la température, on obtient 
des amplitudes très importantes. Il est donc nécessaire que ces paramètres soient déterminés 
avec précision. 
Le paramètre    a un effet relativement faible sur la température calculée. En effet, cette 
sensibilité n’est significative que pour les thermocouples 1 et 2. Ceci provient de la 
configuration géométrique du montage. En toute logique, l’effet de la conductivité 
longitudinale     est plus important que celui de la conductivité transversale   , étant donné 
que le flux de chaleur se propage essentiellement dans le plan du composite. Cette sensibilité 
à la conductivité thermique longitudinale    (à identifier) est satisfaisante pour les 
thermocouples 3 à 5. Les thermocouples 1 et 2 sont peu sensibles à ce paramètre. En 
revanche, comme le montre la figure de la sensibilité à    , ces thermocouples sont 
188 
 
indispensables pour l'identification de la résistance thermique     (à identifier) entre le cuivre 
et le composite. 
En conclusion de cette étude, nous retiendrons que la sensibilité des thermocouples aux deux 
paramètres à identifier (   et    ) est bonne, ce qui va nous permettre de les identifier 
simultanément. 
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Annexe C 
C.1    Dimensions de la pièce 3D 
La figure C.1 représente les dimensions de la pièce 3D utilisée dans le cadre de notre étude. 
 
Figure C.1   -   Géométrie de la pièce 3D  
 
 
 
 
 
 
2 
1 
3 4 
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Annexe D 
 
D.1.    Drapage du renfort 
Le renfort utilisé dans notre étude, se présente sous formes de bandes de 140 mm de largeur. 
Dans notre étude, nous sommes intéressés surtout par la validation de température sur cette 
pièce en 3D. On ne s’intéresse pas à ses propriétés mécaniques liées au drapage de ce renfort 
ou bien à la zone faible due au raccordement des bandes du renfort.  
Figure D.1   -   Drapage du renfort 
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D.2.    Dimensions de la pièce 3D 
La partie en pointillé sur la figure D.2 représente la partie de la pièce 3D vue par la caméra 
IR. 
Figure D.2   -   Surfaces vues par la caméra  
 
 
 
 
192 
 
D.3.    Points de mesure de température sur la pièce 3D 
La figure E.3 illustre les différents points de mesure sur la pièce 3D : 
 1 et 4 : Points de mesure des thermocouples à mi épaisseur 
 2 et 3 : Points de mesure des thermocouples à mi épaisseur et par caméra IR à la 
surface 
Figure D.3   -   Point de mesure sur la pièce 3D 
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D.4    Etalonnage de la caméra 
La figure D.4 représente la courbe d'étalonnage de la caméra. En effet, le détecteur de la 
caméra est placé face à un corps noir. Ensuite ce corps noir est mis à différentes températures 
dans la plage des températures de l'étude. Par conséquent, cette caméra détecte les niveaux 
numériques correspondant à chaque température du corps noir.  
Figure D.4   -   Niveaux numériques détectés par la caméra en fonction de la 
température du corps noir. 
Par conséquent, pour la mesure de température à la surface du composite, les niveaux 
numériques affichés par le détecteur de la caméra sont analysés selon l'équation (D.4) 
                                                                                
Avec                 les niveaux numériques affichés par la caméra,             la 
réflectivité du composite dans la bande spectrale de la caméra (7,5-13µm),       les niveaux 
numériques correspondant au corps noir lorsqu'il est à la température de l'environnement de 
mesure et            l'émissivité du composite dans la bande spectrale de la caméra. Par 
conséquent, on cherche à déterminer les              afin de les corréler à la température à la 
figure D.4. Cette température représente la température du composite. 
 
194 
 
D.5    Mesure de DMA sur les différents échantillons de la plaque 
 
Figure C.4   -   Mesure de DMA – Echantillons extraits de la plaque cuite à 170°C et la 
plaque cuite à 180°C 
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Modélisation du procédé de cuisson de composites infusés par chauffage infra rouge 
 
Résumé : 
L’utilisation des matériaux composites dans les secteurs aéronautique et aérospatial a évolué 
au cours des dernières années. Ces matériaux à hautes performances présentent des propriétés 
mécaniques et physiques élevés. Une nouvelle méthode de mise en œuvre de ces matériaux 
qui pourrait amener un gain en temps et d’énergie est la polymérisation du composite à l’aide 
d’un four infrarouge. Cette technique de chauffage infrarouge peut s’appliquer en particulier 
au processus d’infusion de résine LRI (Liquid Resin Infusion) où la résine est infusée à 
pression atmosphérique dans un demi moule qui contient le renfort fibreux et ayant une 
surface de recouvrement semi-transparente aux rayons infrarouges. L’injection se fait à l’aide 
d’une pompe à vide et le composite est placé face aux émetteurs infrarouges. Ces émetteurs 
sont de type halogène et sont fournis par la société TOSHIBA LIGHTING. Le chauffage 
commence après injection totale de la résine et sa stabilisation dans le moule. Par conséquent, 
le composite est soumis à un flux radiatif incident, lequel est absorbé par le premier pli de 
carbone présent à sa surface. Ceci est due au fait que les fibres de carbone présentent une 
absorptivité assez élevée qu’on peut donc considérer le composite opaque vis-à-vis de 
l’infrarouge. 
Un modèle de calcul par éléments finis basé sur la méthode des radiosités a été développé afin 
de prédire le flux radiatif absorbé par le composite. Ce modèle a été validé par une solution 
référence basée sur les algorithmes de lancer de rayons.  
Ce flux radiatif absorbé est imposé comme condition aux limites dans le logiciel commercial 
COMSOLMULTIPHYSICS. Celui ci résout par la méthode des éléments finis l’équation de chaleur 
couplée avec la cinétique de réticulation de la résine afin de modéliser la polymérisation par 
infrarouge. La température et le degré de réticulation au sein du composite sont ainsi 
calculées. 
Un algorithme d’optimisation a été couplé avec le modèle radiatif afin d’obtenir une 
distribution de température optimale dans le composite. Ces données issues de l’optimisation 
en été utilisée dans le protocole expérimental. 
Ce montage expérimental permettant le chauffage infrarouge du composite instrumenté a été 
réalisé au laboratoire afin de valider les résultats numériques de l’étape de chauffage à l’aide 
de thermocouple et de la thermographie infrarouge pour le cas d’une plaque composite et le 
cas d’une pièce 3D. 
  
MOTS-CLES : Simulation numérique, chauffage infrarouge, résine époxy, température, 
polymérisation, optimisation. 
 
 
 
 
 
 
 
Simulations of an Infrared composite curing process 
Application to the Liquid Resin Infusion Process 
 
Abstract: 
Epoxy resins have several applications in the aerospace and automobile industry. Because of 
their good adhesive properties, superior mechanical, chemical and thermal properties, and 
resistance to fatigue and microcracking, they produce high performance composites.  
In the technology presented here, the composite is cured in an IR oven which includes 
halogen lamps. The liquid resin infusion (LRI) process is used to manufacture the composite, 
whereby liquid resin is infused through a fiber reinforcement previously laid up in a one-sided 
mold.  
These epoxy resins release an exothermic heat flux during the curing process, which can 
possibly cause an excessive temperature in the thickness. Consequently, for the production of 
high performance composites, it is necessary to know the thermal behavior of the composite 
during curing.  
In our work, we studied IR interactions with the composite, which is placed in an IR oven. 
Using an IR spectrometer Bruker Vertex 70 (1-27 μm), we measured radiative properties and 
determined the fraction of IR rays absorbed by the composite.  
Since it is necessary to optimize the manufacturing time and costs and to determine the 
performance of these composites, the purpose of this study is to model the IR curing of a 
composite part (carbon fiber reinforced epoxy matrix) in the infrared oven. The work consists 
in two parts.  
In the first part, a FE thermal model based on radiosity method was developed, for the 
prediction of the infrared incident heat flux on the top surface of the composite during the 
curing process. This model was validated using a reference solution based on ray tracing 
algorithms developed in Matlab® (In-lab software called Rayheat based on ray tracing 
algorithms is used to compute the radiative heat flux that impacts the composite).  
Through the FE thermal model, an optimization study on the percentage power of each 
infrared heater is performed in order to optimize the incident IR heat flux uniformity on the 
composite. This optimization is performed using the Matlab® optimization algorithms based 
on Sequential Quadratic Programming method.  
In a second part, the optimized parameters set is used in a three-dimensional numerical model 
which is developed in the finite element software, where the heat balance equation is coupled 
with the cure kinetic model of the resin. This numerical model allows calculation of the 
temperature distribution in the composite during curing, which is a key parameter that affects 
its mechanical properties. In this model, we can predict also the evolution of the degree of 
cure as function of time.  
Experimental measurements were used to validate simulations of the whole Infrared 
composite curing process. 
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